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Resumen

En el contexto de la composicion musical algoritmica, en el presente trabajo se
propone una metodologia para la generacién de una obra musical completa a partir del
uso de gramaticas jerarquizadas. Dichas gramaticas son proporcionadas mediante la
especificacion del estilo musical y parametros de profundidad, duracion y construccion
para la generacion de ésta. Ademas se describe la manera de evaluar los resultados
obtenidos a partir de esta metodologia. A lo largo del documento se describe la
evolucién de la metodologia propuesta asi como los detalles y casos especiales que se

toman en cuenta para el desarrollo de las mismas.



Abstract

In the context of algorithmic music composition, this paper proposes a
methodology for the generation of a complete musical piece based on the use of
hierarchical grammars. These grammars are provided by specifying the parameters of
musical style and depth, duration and construction for this generation. It also describes
how to evaluate the results obtained from this methodology. Throughout the paper
describes the evolution of the proposed methodology and the details and special cases

are taken into account in their development.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Dentro de las disciplinas que constituyen el conocimiento humano, el desarrollo
artistico tiene un lugar importante ya que esta presente en todas sus obras. Para facilitar la
aplicacion de los conocimientos artisticos es posible usar ramas de la inteligencia
artificial como los sistemas expertos, las cadenas de Markov, autdmatas celulares, redes
neuronales artificiales, algoritmos genéticos y gramaticas, por mencionar algunas. La
musica, definida como un lenguaje, es el conjunto de signos y reglas que permiten la
comunicacion de su contenido, esto nos lleva a abstraerla por medio de gramaticas
formales. Una de las principales aplicaciones de la computacion en el &rea de la mdsica
ha sido la composicidn de secuencias musicales, a lo cual se ha denominado composicion

musical asistida por computadora.

1.1 Definicion del problema

La mayoria de los estilos de musica tonal respetan la base de la teoria musical
pero difieren en sutilezas especificas para cada uno de ellos, por lo que se necesita una
herramienta que genere musica a partir de bases solidas en la teoria pero que sea
dindmica para adaptarse a las reglas de produccion de cada estilo y que sea posible que lo

utilice tanto una persona sin conocimientos en masica como por expertos en la materia.

1.1.1 Aproximaciones basicas

Existe a Musical Generator, que es un programa que genera melodias a partir de
fractales, sistemas dindmicos, mapas complejos, numeros y texto. Este sistema, aungue
parece completo, solamente aproxima los valores de las cadenas generadas por los otros

sistemas y los acomoda segun la proximidad a una nota de la escala dada.

Existen también programas como contextFree Art que, usando pardmetros y

reglas definidas por los usuarios, genera imagenes de cierto tipo, se agregd como
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aproximacion bésica porque tiene un enfoque similar a lo que se ha realizado en este

trabajo pero aplicado a imagenes.

1.1.2 Problema a resolver
Para generar una melodia, y méas si se quiere componer una cadencia o llegar al
discurso musical, es obligatorio e indispensable tener nociones musicales para el uso de

instrumentos planos, como la guitarra o el piano.

Los sintetizadores electronicos dan la posibilidad de orquestar un acorde o nota
segun el estilo programado, pero no genera un discurso musical, es decir, se necesita
tener las nociones de armonia para generar una progresion coherente, ademas de que no

ofrece una melodia sobre el acorde orquestado.

Los generadores actuales no aportan una base tedrica musical fuerte, en donde se
puedan modificar las definiciones de cada una de las partes de la pieza musical a generar
y no crean una cadencia musical coloreada en base a reglas establecidas. Otros sélo
generan melodias sobre una escala definida sin darle la importancia a la cadencia,

careciendo asi de un discurso musical.

1.2 Justificacion

La elaboracidn de este trabajo no es trivial debido a que se aplican los métodos
linglisticos al discurso musical para crear una herramienta orientada a la composicién
asistida por computadora creando una gramatica de manera dinamica segin las

especificaciones del usuario.

A continuacion se enuncian algunos beneficios que se obtienen con el desarrollo

de esta herramienta.

— Beneficios de tipo social: El usuario no necesita poseer un conocimiento
exhaustivo en masica o computacion, asi que puede usarse por cualquier persona.
También aporta inspiracion a los compositores que necesitan una ayuda para
iniciar algo mas creativo. Ademas, si se tiene un conocimiento avanzado de
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musica, el usuario puede definir sus propias reglas de produccion para generar

obras mas elaboradas.

— Beneficios de tipo econdmico: No se requiere del pago de uso por derechos de
autor ya que es una melodia generada dinamicamente, ademas, se elimina la
necesidad de contratar a un experto para proyectos de bajo presupuesto o

prototipos.

— Beneficios de tipo técnico: Ahorro de tiempo invertido para composiciones con

poco conocimiento musical.

— Beneficio de tipo cientifico: Generacidon de gramaticas de manera dinamica. El

uso de la herramienta para musicoterapia.

— Beneficio de tipo docente: Apoyo para los maestros y estudiantes de musica en

las &reas de composicién, melodia y armonia.

Henri Poincaré dijo que “Todo saber tiene de ciencia lo que tiene de
matematica”, y bajo este enfoque es muy dificil dar el caracter cientifico a la musica, ya
que es considerada una creacion artistica y subjetiva, pero la masica, como la conocemos
y la disfrutamos hoy en dia a nivel mundial, ha cambiado con el gusto de las personas y
ha evolucionado segun la region o cultura, por lo que se han ido aportando reglas para
cada estilo. Y debido a que la musica usa estas reglas es posible representarla usando

gramaticas.

A continuacion se enuncian algunas aplicaciones que se le pueden dar a la

herramienta desarrollada:

— Como auxiliar para personas no dedicadas a la musica que requieren una pieza musical

como soporte secundario a una creacion particular.
— Para el uso en la musicoterapia generando melodias del estilo que se requiera.

— Como una herramienta para el refuerzo cognoscitivo en estudiantes de musica.



— Da inspiracidn a compositores que requieran realizar una obra pero necesiten una base

creativa para iniciar o nutrir un trabajo propio.

— Musicalizacion de videos, peliculas o trabajos que no puedan usar musica registrada o

se quiera usar una melodia original.

1.2.1 Relevanciay pertenencia

El uso de aplicaciones que faciliten los trabajos especificos a personas no
dedicadas a un area en especifico genera la necesidad de la automatizacién de ciertas
tareas. Esto aplica en el campo de la musica, en donde se tienen pistas y melodias ya
existentes para el uso de estas en trabajos no enfocados a masica, como la musicalizacion
de un video o el uso de ciertas melodias para desarrollo de juegos o usos comerciales.
Pero este tipo de recursos genera la reutilizacion de material que puede estar registrado
bajo derecho de autor o la simple duplicidad de una pieza en diferentes trabajos, por lo

que es importante una herramienta que genere melodias originales de manera dinamica.

He decidido realizarlo porque he tenido una formacion en la ejecucion de
instrumentos musicales, y dentro de esa formacion adquiri las bases necesarias para la
composicion de nuevas obras. Este conocimiento se puede formalizar en gramaticas que
apliquen a la mayoria de estilos musicales y desarrollar una herramienta computacional

que genere una pieza musical a partir de ellas.

1.3 Objetivos

A continuacién se describe el objetivo general de esta tesis y los objetivos

especificos definidos para alcanzar dicho objetivo.

1.3.1 Objetivo general
Generar composiciones musicales completas a partir de parametros dados por el
usuario, de manera que se genere la cadencia para cada seccién de la obra de manera

automatica, generar la base armodnica para cada seccién y una melodia de manera



dindmica para cada una respetando los tiempos y ritmos, usando las secciones de la

manera establecida ya sea por el estilo definido o por el usuario.

1.3.2 Objetivos especificos
Se exponen a continuacién los objetivos especificos que contribuyen a

complementar el objetivo general del presente trabajo.

1. Seleccionar una representacion musical mediante la cual se puedan procesar las

cadenas generadas de manera optima.
2. Definir la jerarquia de una obra musical independientemente del estilo.
3. Dar una estructura jerarquizada para la composicion de una melodia.

4. Dar los mecanismos de iteracion para las partes que requieran repeticion o

modificacion.
5. Definir las gramaticas basicas para la teoria musical fundamental.

6. Desarrollar una herramienta que genere una pieza musical a partir de pardmetros
definidos por el usuario, creando una gramatica de manera dindmica para la

composicion de una obra musical.

1.4 Aportaciones

Las aportaciones de este trabajo son las siguientes.

— Método para la generacion de mdsica basado en gramaticas construidas

dindmicamente de manera jerarquica.

— Reglas de produccion para generar la progresion de cada seccion de la obra

musical.
— Reglas de produccion para los intervalos relativos y absolutos.

— Reglas de produccidn para la definicién de la métrica de un instrumento melodico.

5



— Reglas de produccidn para la definicidn de un instrumento armonico.
— Reglas de produccién para la definicion de un instrumento ritmico-melédico.
— Herramienta basada en gramaticas simples para la generacion de melodias.

— Herramienta basada en gramaéticas dindmicas jerarquizadas para la generacion de

composiciones musicales.

1.5 Organizacion de la tesis

Durante los capitulos del presente documento se da una revision a los trabajos
destacados que han hecho alguna aportacion relevante dentro de esta area de
conocimiento, un panorama general de los fundamentos tedricos, una explicacion
detallada de la metodologia utilizada para abordar cada problema planteado asi como los
resultados y conclusiones a los que se ha llegado. A continuacion se presenta una breve

descripcion de lo que se encontrara en cada capitulo de esta tesis.

El Capitulo 1, Aborda el tema del que se trata este trabajo, ubicando al lector en
las ramas de la ciencia a las que atafie, justifica el trabajo realizado e informa de los

objetivos y aportaciones que fueron derivados de él.

El Capitulo 2, da una revision a los trabajos publicados por otras personas
interesadas en la composicion asistida por computadora, destacando las aportaciones de

cada uno y revisando los puntos fuertes y débiles de cada trabajo.

El Capitulo 3, describe las bases tedricas que son fundamentales para la
comprension del trabajo posteriormente descrito. Explica de manera puntual los
conceptos de la base musical armonica y melodica, el tipo y uso de graméticas y la

representacion musical usando una notacion en texto plano.

El Capitulo 4, da una descripcion detallada de la metodologia utilizada para la

composicion de nuevas obras musicales basadas en gramaticas.



El Capitulo 5, da una descripcion detallada de la metodologia utilizada para la
evaluacion de nuevas obras musicales basadas en gramaticas. También se describen de

manera detallada los resultados obtenidos y su evaluacion.

El Capitulo 6, presenta un informe de las conclusiones obtenidas del presente

trabajo y se comentan los problemas que quedan por resolver para un trabajo futuro.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Publicaciones relevantes

En este capitulo se da una revisién a los métodos propuestos para la composicién

musical y se mencionan los mas relevantes.

2.1.1 Usando graméticas
Son publicaciones que han hecho uso de las gramaticas para la generacion de

musica, se han dado diferentes enfoques, los mas importantes son los siguientes.

2.1.1.1 Gramaticas formales

El autor del articulo Improvising Jazz Chord Sequences by Means of Formal
Grammars (Chemillier, 2001) se basa en el trabajo de las gramaticas de Steedman
(Steedman, 1984) y Coker (Coker, 1987) para implementar expresiones y técnicas de
sustitucion en un conjunto de acordes dados. Menciona que, debido a que existen reglas
en donde un simbolo terminal también es un no terminal, tuvo problemas para usar un
parser como LEX o YACC.

La solucion dada a este problema fue la formalizacion de aspectos gramaticales.
Por ejemplo, existe una regla del tipo G G7 — Dm7 G7 en donde dependiendo de dos
simbolos, se generan dos nuevos simbolos, ademas, existe una sustitucion del tipo
C7 - Gm7 C7 en la cual, dos simbolos deben de compartir el mismo rango de tiempo
dado para un solo simbolo. Esto lo solucionaron usando barras diagonales para definir la
cantidad de acordes dentro del rango, dividiendo este tiempo entre la cantidad de acordes
dados, es decir /C7/ ocupa el mismo tiempo que / Gm7 C7 /. Implementando esto en LEX

Yy regresando una cadena correctamente.

Luego, el sistema estd compuesto por dos modulos. El primero genera iteraciones

con la secuencia dada aplicando aleatoriamente sustituciones en los acordes. El segundo



selecciona expresiones o voces para la sucesion de acordes del resultado anterior

seleccionando las voces muestreadas de una base de datos.
1. (rewriting *basic-grid* 1)

@ @/ ©r @sHn/ €nr E B ©1F ©F ©71 Gl €)1 ©C)/

2. (rewriting *basic-grid* 10)

(©1 ©1 ©1 (@ En F) (F#T) 1 (FI7) 1 (Bo*7)/ (ED)ED*) 7)1 (D7) (C#)/ (C)/ (C)
Se puede ver en el ejemplo anterior como se conservan los 12 compases originales

pero con las variaciones de la sustituciones aplicadas iterativamente.

Aportaciones
Ofrece un enfoque a la dependencia hacia atrds que aporta un buen empuje para el

discurso musical.

Puntos débiles
El usar sustituciones dependientes de acordes anteriores da un rango limitado de

abstraccion musical por lo que tienen que escribir todas las reglas.

El autor solo menciona los dos acordes por compas por los que se pueden
sustituir, pero no dan los tiempos a ocupar, esto es importante porque existen

sustituciones que solo dan énfasis al siguiente acorde o0 se usan como acordes de paso.

2.1.1.2 Gramaticas evolutivas

En el articulo Automatic composition of music by means of Grammatical
Evolution (Ortega y Alfonseca, 2007) se utilizaron la evolucion gramatical para generar
melodias automaticamente para que suenen como si hubiera sido compuesta por un autor
humano. Primeramente se traducen melodias reconocidas a AP440 que es un procesador
de audio. Luego de estos se obtienen n pardmetros de éstas melodias para que se parezcan
mas a una composicion humana. Finalmente se puede usar la evolucion gramatical para

generar las melodias especificadas por una funcién de idoneidad.

Dieron una gramatica para AP440 y tomaron en cuenta una poblacion inicial de

64 vectores de 32 codons (notas) aleatorios. Los operadores genéticos que utilizaron
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fueron de crossover, mutacion, ampliacion que empalma el genotipo y otra cadena de
codons y un operador de corte que remueve algunos codons. Descartaron 16 individuos

de una generacion a otra.

Aportaciones
La utilizacién de evolucion gramatical es un enfoque que puede adaptarse a

diferentes métodos de generacion de melodias.

Puntos débiles

Los autores no refirieron los parametros de evaluacion de las melodias generadas.

Tampoco se definen cuales o cdmo se obtuvieron los valores dados de manera

probabilistica

2.1.1.3 Composicidon basada en graméticas

En Grammar-Based Music Composition (McCormack 1996) realizaron un
sistema basando en las cadenas de Markov y las L-grammar, utilizando gramaticas libres
de contexto de alta complejidad basadas en jerarquias, en donde cada uno de los simbolos

de una gramatica puede ser una gramatica entera.

Lo han generado en una estacion de trabajo de Sillicon Graphics conectado a un
sintetizador MIDI. Lo han implementado alimentando el sistema con varios tipos de

gramaticas para generar secuencias MIDI en tiempo real.

El algoritmo utilizado es: gramaética de L-System — parse gramar — iteracion

[Aplicar las reglas] — Interpretar melodia — Datos MIDI o Partitura generada.

Llegaron a generar gramaticas basicas para aplicar a musica polifonica, dando
reglas basadas en notas anteriores. Por ejemplo:

(CEG)—> (GBD) Sisetocan las notas C E G simultaneamente, se deben tocar las

notas G B D simultdneamente.

CE|G-D Si la nota actual es G precedida por C y E, entonces toca D.

10



(CE)|GC - D (CE) Si las notas actuales son G y C simultaneamente precedidas por las
notas C y E tocadas simultaneamente. Tocar D seguidade Cy E

simultdneamente.

Para comprender mejor este ejemplo, se puede ver el cifrado en la Tabla 1 de la

seccion 3.1.2.3 del presente trabajo.

Aportaciones

Aporta una jerarquizacion de las gramaticas para ser usables dentro de las mismas

gramaticas.

Puntos débiles
Utilizan reglas para cada nota, lo que significa que se tiene que definir el universo

completo en lugar de abstraer las reglas por los intervalos.

La clasificacion por estilo del autor puede ser errbnea debido a que un mismo

autor tiene composiciones de diferentes estilos musicales.

2.1.1.4 Enfoque gramatical

En el articulo A Grammatical Approach to Automatic Improvisation (Keller y
Morrison, 2007) los autores le dan un enfoque gramatical a la creacion de licks para la
improvisacion de solos de Jazz. Proponen dar un enfoque a las notas dadas de la siguiente

forma:

C nota del acorde

L nota de “Color”

A una nota de enfoque

H una nota de apoyo, definida con alguna de las anteriores
S una nota de la escala

X una nota arbitraria

R una del resto

Le agregaron el tiempo por medio de probabilidades definiendo un compas como

la probabilidad total, define los tiempos en 1 entero, 2 medio, 4 cuarto, 4. cuarto con
11



puntillo, 8 corchea, 16 semicorchea, 4/3 cuartos en tripleta, 8/3 corcheas en tripleta, 16/3

semicorcheas en tripleta.

Agregaron modificadores como + para aumentar una octava a la nota, - para
disminuir una octava, # para sostenidos y b para bemoles. Pudiendo asi representar una
salida del tipo C+4 que representara un Do aumentado una octava que dura un cuarto de

tiempo.

Puntos fuertes
Consideraron un método de evaluacion de sus resultados por medio de un experto
en la ensefianza de la improvisacion de solos de Jazz, ademas proponen una manera de

evaluacion usando un razonamiento basado en casos (CBR).

Permiten la modificacion de las gramaticas por el usuario, permitiendo probar
gramaticas propuestas por otras personas para definir improvisaciones sencillas para

principiantes o técnicas de dificultad para intérpretes experimentados.

Puntos débiles
Las probabilidades de ocurrencia de un evento han sido dadas de manera

empirica.

2.1.2 Razonamiento basado en casos
Los principales trabajos realizados utilizando el razonamiento basado en casos

(CBR) se muestran en los siguientes puntos.

2.1.2.1 Composicion automatica

En el articulo Sistema de composicién musical automatica (Gémez-Zamalloa,
2010). Aproximaciones preliminares, Miguel Gomez-Zamalloa se basa en el trabajo de
David Cope (Cope, 2001), Michael Chan (Chan y Potter, 2006), Pereira, Grilo, Macedo y
Cardoso (Pereira et al., 1997), propone una arquitectura con modulos mas o menos
independientes usando Razonamiento Basado en Casos (CBR) todos controlados por un
modulo central de control. Cada modulo con una tarea independiente y Unica. Los
maodulos que propone son: Un generador de melodias aisladas, un generador de armonias
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aisladas, un armonizador de melodias, un generador de lineas melddicas alternativas
(secundarias), un transformador de tiempos, un evaluador de calidad usando CBR y una

unidad de control.

Puntos fuertes
La modularizacion del sistema permite trabajar mas o menos en los médulos a

cierta profundidad dejando trabajo futuro para perfeccionamiento.

La utilizacion de un sistema hibrido de razonamiento basado en reglas (RBR) y
CBR.

Aporta una buena revision de los trabajos que se habian elaborado hasta antes de

la realizacion del articulo.

Considera la implementacion de un médulo de evaluacién de calidad usando CBR

para mejorar sus futuras decisiones.

Puntos débiles
Aparentemente no se implementd el sistema propuesto en este articulo, debido a

que no hay otras publicaciones acerca de la implementacién de los modulos.

2.1.2.2 Usando CBR

En el articulo Composing Music with Case-Based Reasoning (Pereira et al., 1997)
Los autores presentan una solucién basada en analisis musical, CBR y las técnicas de
planificacion para la composicion musical; de manera que las nuevas soluciones se
obtienen transformando y extrapolando el conocimiento derivado de los analisis

musicales, previamente realizados por expertos.

Cada analisis se lo representan como un caso, pudiendo éste ser dividido en todos
sus subcomponentes y divide la pieza musical segun la jerarquia mostrada en la

llustracion 1, obtenida del articulo referido:
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Music structure

Global

Parts

(SemionD (sec;iun:a:} (_Semimﬂcf_simgli&nﬁon]) (_Sio@ Sections
) . _ Phrases

Sub-phrases

Cells

Notes
llustracion 1. Division jerarquica de una pieza musical

Ademas de las relaciones jerarquicas mencionan que puede haber relaciones
horizontales entre componentes. Asi por ejemplo, en la figura siguiente se indicaria que la
seccién A de la parte 1 es la misma que la seccion A de la parte 2 pero transportada. Ver
la llustracion 2.

section A section A

Transposition

llustracion 2. Relaciones horizontales en la jerarquia

Asi cada una de estas estructuras en forma de arbol, junto con las relaciones
horizontales entre componentes, constituye un caso de donde extraen la informacion en el
ciclo CBR.

Representan el caso como un hecho Prolog con la siguiente forma:

case_node( Case_Name, Node Name, Temporal Position, Constraints,

Atributes, Antecedents, Consequents )

Destacan los atributos “antecedentes” y “consecuentes”, quienes describiran las
relaciones del nodo con sus nodos superiores (respectivamente inferiores) en jerarquia, o
previos (respectivamente posteriores) en tiempo. De esta forma relacionaron dos nodos

arbitrarios de cualquier forma deseada.
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Gran parte del dinamismo presente en la representacion propuesta se deriva del
hecho de que un caso también pueda ser considerado como un plan usando el modelo de
Wallas para sistemas creativos, de forma que las relaciones temporales entre nodos e
interpretadas como relaciones de causalidad en el analisis se trataran como sugerencias en

la fase de composicion.

Dividen el proceso de composicion en cuatro fases de acuerdo con el modelo de
Wallas:

— Preparacion: Se cargan los casos en memoria y se define el problema a resolver

COMO un Nuevo caso (case_node).

— Incubacion: Se corresponde con la fase CBR de recuperacion. Como resultado se

tiene una serie de nodos ordenados segln un criterio determinado.

— lluminacién (adaptacién): Se intenta adaptar el primer nodo (si no es posible

intenta con el segundo, etc).

Iteran desde la fase de preparacién, ahora con el nuevo problema a resolver.

El proceso continla iterativamente en orden izquierda-derecha y arriba-abajo.

lustracion 3. Iteracion sobre la estructura jerarquica
— Verificacion: Una vez construida por completo la nueva estructura

comenzaria la fase de verificacién, cuya tarea serd la de evaluar la nueva
composicion de acuerdo con el estilo en cuestion. Actualmente esta realizada en

su totalidad por un analista musical.

Como se describe en la fase de recuperacion, utilizan una métrica de similitud con
el objetivo de clasificar los nodos segun algun criterio determinado. Los autores basan su

criterio en la siguiente idea: Las soluciones menos similares podrian ser potencialmente
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las méas creativas. Asi, primeramente ordena la lista de nodos en orden descendente de
similitud, para posteriormente invertir el primer 40% colocandolo al final. Por supuesto
son conscientes de que la politica elegida es algo “ciega”, aunque no obstante dicen que
podria ser un buen punto de partida.

2.1.2.3 Puntos débiles
Se parte inicialmente de una serie de andlisis hechos por expertos, lo que

implicara antes o después falta de flexibilidad.

El sistema no tiene una fase de aprendizaje, principalmente por la imposibilidad
de crear nuevos casos al necesitarse para ello la intervencion humana, en concreto en la

fase de analisis.

La métrica de similitud melddica usada no parece demasiado consistente. Habria
que buscar algun tipo de métrica de la similitud melddica que sea capaz de capturar
determinadas caracteristicas musicales de un corte mas abstracto, de forma que se

capturen aspectos de naturaleza creativa.

La capacidad creativa del sistema para generar nuevas ideas es bastante limitada.

Los autores lo justifican diciendo que habria que extender la base de casos.

2.1.3 Métodos de representacion y visualizacion musical

Estos son los trabajos que aportan un método para la representacion musical.

2.1.3.1 Representacion con el meta-modelo EV

En el articulo Representacion del Conocimiento para la Composicion Musical
(Alvaro, et al., 2005), han generado un meta-modelo EV con el que se representa el
conocimiento musical en base a eventos, es decir, todo lo que ocurre en la mdsica es un
evento, desde un tiempo total de desarrollo hasta una semifusa, pero este evento puede
contener una lista de eventos, ademas cada evento esta compuesto por un objeto
dinamico, el cual puede contener una lista de objetos dindmicos. Esto produce una
manera sencilla pero robusta para representar el conocimiento musical. En la llustracion

4, obtenida del articulo referido, se muestra la relacion anteriormente mencionada.
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llustracién 4. Nucleo ontolégico del Meta-Modelo EV

El objeto evento contiene cualquier elemento que se pueda ubicar en el tiempo. Se
compone de cinco slots: posicion inicial, longitud, pardmetros, eventos y funcion de
posicion. En el slot de pardmetros, cada evento lleva asociado un nombre de parametro y

un objeto dinamico que tiene la capacidad de organizar su propia magnitud temporal, un

ejemplo claro es el contrapunto.

Los Objetos Dinamicos tienen un valor evolutivo, es decir, tienen una magnitud

viva 0 cambiante. Ademas, tienen una lista de objetos con magnitudes vivas, lo cual

puede agregar valor a los sonidos programados.

Puntos fuertes o aportaciones

Generaron una vision general de la representacién del conocimiento musical

tomando en cuenta casos en los que pueden suceder dificultades que bajo este modelo se

solucionan con el cambio de un par de parametros.

Trabajo no realizado

EVENT
start-position ( real)
length { real)
perameters (list parameter) |/ USUYPC o™ PARAMETER ) list type
events I_Ii!{-c-u'.u.L}_.--"/ name { string)
sition-function ( functio value ( dynamic-object) F—E " DYNAMIC-OBJECT h
| position-function ( function} \ elue | dynamic-object) ) MNAMIC- E
tpe { symbaol)
out{ t)

dyn-function ( function)

dn-arguments | Iiﬂ-dj«m&hcbjﬁﬂ,

L

stetus-memory | 1)

-

No dan comparaciones con otro tipo de representacion del conocimiento.

2.1.4 Algoritmos genéticos

Los principales articulos que auxilian de algoritmos genéticos para la

composicion musical se muestran en las siguientes secciones.
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2.1.4.1 Algoritmos genéticos usando la notacion ABC

En el articulo Genetic Algorithms and the ABC Music Notation Language for
Rock Music Composition (Oliwa, 2008) se describe la composicion de musica artificial
utilizando distintos enfoques, paradigmas y algunas arquitecturas de redes neuronales o
redes recurrentes con el fin de crear nuevas piezas musicales mediante un conjunto de

datos existentes.

Es capaz de crear una estructura de una melodia con una duracién arbitraria y un
diverso reparto multi-instrumental. Las posibilidades de MIDI y la notacion ABC

permiten una representacion muy rica de la masica.

El problema con las redes neuronales recurrentes (RNN) es que en las
dependencias a largo plazo, la muasica no puede representarse en la préctica, lo que
conduce a la incoherencia musical. En este caso el resultado se ve prometedor sin
embargo, solo dos instrumentos se utilizan y el sistema que se presenta se limita a 13

notas para el instrumento principal y 12 notas para el instrumento de ritmo.

Cada bloque tiene la misma cantidad de elementos en cada iteracién y por tanto,
la segmentacion del mismo separador, pero cada vez la poblacion que se indica al
principio, es una forma creada diferente. Asi se garantiza que una cancién con una
estructura completamente nueva se realice cada vez que el algoritmo genético (GA)
comienza. Esto permite que singularidad en el nimero de instrumentos utilizados y la

estructura de cada de nueva creacion.

Cada segmento de un genoma tiene su funcién de fitness asignada y es evaluada
por si mismo. La funcién de fitness ascendente escalar, crea escalas de tono lo que
significa que todos los tonos deben ser superiores a su predecesor. La funcién de fitness

escalar descendente es un analogo de la escala de tonos ascendente.

Sefialan que a las composiciones musicales creadas, el GA del sistema le aporta

mucha libertad, no s6lo por la rica representacion, sino también por la asignacion al azar
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del nimero y tamafio de los segmentos en los genomas, que se traduce en la asignacion

de diferentes funciones de fitness del conjunto.

Hacen mencion de que la mdsica que se representa por medio GA, puede crear
musica que compite y, segun los autores, supera los enfoques de ese momento en

términos de diversidad, virtuosismo y la variedad de instrumentos.

2.1.4.2 Algoritmos genéticos y gramaticas

El trabajo en el articulo Music Composition Using Combination of Genetic
Algorithms and Kohonen Grammar (Sheikholharam y Teshnehlab, 2008) es similar al de
Automatic composition of music by means of Grammatical Evolution (Ortega vy
Alfonseca, 2007) con la diferencia de que en el anterior basan su funcién de fitness
directamente del procesador AP440 y en este trabajo, la funcion de fitness es dada por las
gramaticas de Kohonen, en donde dada una profundidad de notas, se genera una nueva
nota. Es decir, dados AB - C o ABC — A en donde el primer ejemplo tiene una

profundidad de 3 y el siguiente de 4. Utilizando esto para aprender patrones.

La arquitectura de su sistema esta basada en dos partes, una para la poblacion de

las notas y otra para la duracion de las mismas, es un proceso paralelo.

Poblacidn de notas iniciales
- dteracion {
Poblacién de notas
— poblacion de notas previas + poblacion de notas mutadas
— notas previas + notas mutadas + poblacidon de notas cruzadas

— Seleccidn idonea usando la gramatica de Kohoner

}

< Poblacién de tiempos iniciales
- iteracion {
Poblacién de tiempos
— poblacidén de tiempos previos + poblacidon de tiempos mutados
— tiempos previos + tiempos mutados + poblacién de tiempos

cruzados
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— Selecciodn 1donea usando la gramatica de Kohoner

Unicamente usan 5 tipos de duracion de tiempos. Usando solo tiempos de 0.125,
0.25, 0.5, 1, 2 y 4. Usando operadores como -20 para conectar notas, -30 para separar

notas y -40 para dar el finar de una barra, generan otros tiempos y duraciones de notas.

Puntos fuertes o aportaciones
Proponen dos maneras de evaluar los resultados. Uno basado en reglas y otro
basado en aprendizaje utilizando la misma gramatica de Kohonen para aprender términos

cortos y largos en la masica.

Puntos débiles
Le dan un brinco al problema de convergencia reiniciando la poblacion inicial

cada 10 generaciones.

Los autores no dan una estructura de como aprende los patrones con la gramatica

de Kohoner.

Utilizan el tono y el tiempo por separado para generar dos nuevas poblaciones y
concatenarlas al final, me parece que rompe con la ligadura de una nota con su tiempo

para su evaluacion posterior.

2.1.5 Redes neuronales

En el articulo Composicion musical via computacion neuronal (Hilera et
al.,1998), realizaron un sistema para la edicion y audicion de partituras para la
composicion musical. Generaron un subsistema de inspiracién musical, que consta de dos
fases: una fase de aprendizaje, en donde el sistema procesa qué nota sigue después de
cada n notas consecutivas en cada una de las melodias de un repertorio almacenado en el
sistema, la otra fase es de generacion, en donde dadas n notas por el usuario, el sistema
genera la primera nota de la nueva melodia, luego se elimina la primera nota dada y se

toma la ultima para generar la siguiente.
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Puntos fuertes
Todo es parametrizable. Es decir, el usuario puede definir la profundidad para las
neuronas de entrada, las neuronas ocultas, nivel de error y nivel de azar para evitar

plagios y que no se generen las mismas estructuras.

Trabajo no realizado

Los autores no dan una manera de evaluar el resultado generado.

2.2 Autores relevantes y sus aportaciones

Joseph Schillinger. Intent6 desarrollar una teoria musical que pudiese ser util con

cerebros electronicos.

Lejaren Hiller y Leonard Isaacson. En 1955 iniciaron sus trabajos de musica
algoritmica (Hiller e Isaacson, 1957,1958), basados en el modelo de generacién y prueba.
Crearon la que se considera la primera composicion hecha completamente por una
computadora. Fue publicado como “llliac Suite”. Se basaron en cadenas de Markov para
generar una nota pseudo-aleatoria dada una secuencia de n notas previas que pase una
serie de pruebas heuristicas. Excluyen todo lo relacionado con la expresividad y el

contenido emocional de la musica.

David Cope. Desarroll6 un sistema que genera musica a partir del analisis de
musica establecida (Cope, 1991, 1993, 2001). Su sistema emula composiciones de
diferentes compositores clasicos. Su sistema es basado en corpus en lugar de basado en
reglas, de esta forma extrae el conocimiento de composiciones ya hechas al igual que en

aproximaciones basadas en CBR.

Michael Chan. Su trabajo esta fuertemente basado en los trabajos de David Cope
por un lado y de Lerdahl and Jackendoff por el otro. Acepta un corpus de piezas
musicales representadas en XML, produce nuevas obras imitando su estilo (Chan y
Potter, 2006).
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Karsten Verbeurgt, Mikhail Dinolfo, y Michael Fayer. Usaron modelos de
Markov como un medio para la composicién, aprendiendo probabilidades de transicion

entre los patrones.

Charles Ames. Propuso tratar con cadenas de Markov en diferentes tamafos de

notas.

Jon Gillick, Kevin Tang y Robert M. Keller. Utilizan cadenas de Markov para
determinar las probabilidades de transicion entre grupos de diferentes tipos de temas

melddicos.

Terry A. Winograd. Realiza un estudio basado en la gramatica sistematica de
Halliday. Lleva a cabo el analisis armonico de una pieza, etiquetando acordes,

constituyendo uno de los primeros sistemas de analisis eficaz (Winograd, 1968).

Gary M. Rader. Utiliza gramaticas probabilisticas para generar melodias
tradicionales. Utiliza técnicas propias de la Inteligencia Artificial. Utiliza reglas de
aplicabilidad que determinan cuando se deben de utilizar las reglas generativas. Es el

primer ejemplo de meta-conocimiento en este contexto (Rader, 1973, 1996).

John McCormack. Propuso el uso de L-systems y cadenas de Markov con

gramaticas de derivacion paralela (McCormack 1996).

Gerard Assayag y Shlomo Dubnov. Demostraron la posibilidad de usar oraculos

como factor para generar secuencias musicales improvisadas.

Fred Lerdahl y Ray Jackendoff. Intentaron formalizar la teoria musical
trabajando sobre lo propuesto por Schenker. Utilizan una teoria de gramaticas generativas
para el analisis de la musica (Lerdahl y Jackendoff, 1983).

Damon Horowitz. Utiliza una teoria de la gramatica generativa como una

aproximacion al analisis de jazz (Horowitz, 1994).
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Mark Jerome Steedman. Describidé el uso de una gramatica para el analisis de
las progresiones de acordes de jazz, pero no melodias. Sus gramaticas fueron expresadas
en términos de seis reglas re-escribibles tomando como entrada una progresion basica de
blues (Steedman, 1984). El dedujo las reglas del analisis del corpus de ocho progresiones
de blues tomadas de un libro de Coker (Coker, 1987).

Philip Johnson-Laird. Describié el uso de una gramatica para el anélisis de
melodias. También sugiere el uso de gramaticas regulares para explicar las secuencias
ritmicas. Argumentan que la mdsica es una excelente prueba para las teorias de

creatividad por que aborda los problemas de semantica.

John A. Biles. Propone el uso de algoritmos genéticos interactivos y redes

neuronales, con lo que se puede tocar Jazz con humanos (Biles, 1994).

George Papadopoulos y Geraint Wiggins. Utilizan algoritmos genéticos, por lo
que requiere una funcién de fitness para realizar la seleccion genética (Papadopoulos y
Wiggins, 1990).

Heinrich Schenker. Definid un sistema transformacional para el analisis musical
mucho antes que Chomsky hiciera lo mismo para linglistica. Su método era en esencia

analitico, no generativo.

Andrew Gartland-Jones. Usa Algoritmos genéticos que obtienen su fitness de

musica similar.

Marques, Oliveira, Vieira y Rosa. Utilizan algoritmos genéticos con funciones

de fitness basadas en reglas (Marques et al., 2000).

Teuvo Kohonen. Usa un contexto de expansién dinamica para el aprendizaje de

patrones deterministas en la musica (Kohonen, 1989).

D. Burr y Y. Miyata. Aplicaron un tipo de redes neurales recurrentes

jerarquizadas para aprender escalas musicales.
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Mozer and Soukup. Usaron una red neural recurrente para aprender melodias de
Bach.

F. Pereira, C. Grilo, L. Macedo, A. Cardoso. Le dan un enfoque Case-Based
Reasoning a su trabajo. Adoptando un proceso de composicién progresivo e iterativo de

derecha-izquierda y de arriba-abajo.

Pierre Barbaud. En 1958 intentd crear un sistema generativo para musica tonal,

a partir de las directrices que Kirker estableciera trescientos afios antes.

Simon and Summer. Pioneros en Inteligencia Artificial. Intentan explicar los
patrones de la musica tonal en términos de ritmo, melodia, armonia y forma. Disefian un
método inductivo para identificar patrones. En base a estudios en psicologia realizados en
la misma universidad que trabajaron. Suele fecharse en 1968 el inicio de la investigacion

moderna en inteligencia artificial musical.

S. Smoliar. En 1971limplement6 en LISP arias de las ideas de Schenker y

consigui6 generar polifonia medieval, canto gregoriano y contrapunto a la “Bach”

E. Bilotta, P. Pantano, V. Talarico. Propusieron la utilizacion de automatas

celulares.

Z. Michaelewiez and D. Fogel. Utilizacion de Algoritmos genéticos con un

trabajo excelente en heuristica.

Duff, Eberhart y Dobbins. Propusieron en 1989 y 1990 la posibilidad de utilizar

una red neuronal de tipo backpropagation. Para la combinacion de diferentes melodias.

J. R. Hilera, R. J. Gonzélez, J. A. Gutiérrez de Mesa. Proponen el uso de redes
neuronales para la composicion musical via computacion neuronal, creando un sistema de

inspiracion neuronal

Miranda. Discute diferentes enfoques para usar la computacion evolutiva en
mausica (McAlpine et al., 1999).

24



Gary Moore. Su trabajo se basa en generacién de melodias que intenta simular
las técnicas usadas por humanos de forma mas bien algoritmica y asado en técnicas
heuristicas. Moore da una revision de los métodos fractales y estocastico, orientados en

procedimientos y composiciones recursivas.

Marvin Minsky. Propone el uso de agentes de manera que la iteracion entre
varios de ellos produzca el resultado esperado. Cada uno especializado en determinada
habilidad o técnica, teniéndose a su vez agentes de orden superior que coordinan el

funcionamiento global (Minsky, 1993).
Jamshed Bharucha. Usa redes neuronales para aprender armonia musical.

Feulner. Usa una combinacion de técnicas de satisfaccion de restricciones y redes

neuronales.

Sabater, Arcos y Lopez de Mantara. Proponen un sistema de armonizacion

musical CBR vy asistido por reglas (Arcos et al., 1998).
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

En este capitulo se abordan las definiciones y conceptos basicos necesarios para
poder detallar la metodologia para resolver el problema, la manera en la que se
representan las reglas de produccion definidas en este trabajo y el formato de salida con
el que se presentan los resultados.

3.1 Teoria musical

Para comprender los términos y relaciones entre los elementos que conforman una

composicion musical, se presenta un breve espacio de teoria.

3.1.1 El sonido
El sonido es el fendmeno fisico que da la razén a la masica ya que ésta es la
manipulacion intencional de este fendmeno para crear estructuras sonoras que sean

agradables para el oido.

3.1.1.1 Definicion de sonido
El sonido es la sensacion percibida por el oido al recibir las variaciones de presién
generadas por el movimiento vibratorio de los cuerpos sonoros. Se transmite por el medio

que los envuelve.
El sonido tiene cuatro parametros fundamentales:

— Altura: Es la cantidad de ciclos de las vibraciones por segundo de un cuerpo
sonoro, es decir, hercios (Hz) que se emiten. De acuerdo con esto se pueden
definir los sonidos como "graves" y "agudos”. Cuanto mayor sea la frecuencia,
méas agudo serd el sonido. La longitud de onda es la distancia medida en la
direccidn de propagacion de la onda, entre dos puntos cuyo estado de movimiento

es idéntico; es decir, que alcanzan sus maximos y minimos en el mismo instante.
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— Duracion: Corresponde al intervalo de tiempo de las vibraciones que producen un

sonido.

— Intensidad: Es la fuerza con la que se produce un sonido; depende de la energia.

La intensidad viene representada en una onda por la amplitud.

— Timbre: Es la cualidad que permite distinguir los diferentes instrumentos o voces
a pesar de que estén produciendo sonidos con la misma altura, duracién e
intensidad. Los sonidos que escuchamos son complejos; es decir, son el resultado
de la suma diferentes frecuencias pero que nosotros percibimos como uno. El
timbre depende de la cantidad de arménicos o la forma de la onda que tenga un

sonido y de la intensidad de cada uno de ellos, a lo cual se lo denomina espectro.

3.1.1.2 Elruido
Es un sonido simple o complejo pero disarmonico y de muy alta intensidad,
generando intolerancia o dolor al oido y una sensacién de displacer al individuo, es decir,

es la sensacion auditiva inarticulada generalmente desagradable.

En el medio ambiente, se define como todo lo molesto para el oido. Desde ese
punto de vista, la mas excelsa musica puede ser calificada como ruido por aquella

persona que en cierto momento no desee oirla.

3.1.1.3 Elsilencio
El silencio es la ausencia perceptible de sonido, aunque es una sensacion relativa,

ya que el silencio absoluto no esta presente en la naturaleza.

3.1.2 Lamusica
La definicion del lenguaje musical es importante para poder estructurar las
jerarquias y dependencias en la sintaxis de las gramaticas basicas que compondran el

sistema de generacion.

3.1.2.1 Definicion de musica
La musica es, segun la definicion tradicional del término, el arte de organizar

sensible y l6gicamente una combinacion coherente de sonidos y silencios utilizando los
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principios fundamentales de la melodia, la armonia y el ritmo, mediante la intervencion
de complejos procesos psico-animicos. Desde hace varias décadas se ha vuelto mas
compleja la definicion de qué es y qué no es la masica, ya que destacados compositores,
en el marco de diversas experiencias artisticas fronterizas, han realizado obras que, si

bien podrian considerarse musicales, expanden los limites de la definicion de este arte.

La musica, como toda manifestacion artistica, es un producto cultural. El fin de
este arte es suscitar una experiencia estética en el oyente, y expresar sentimientos,
circunstancias, pensamientos o ideas. La musica es un estimulo que afecta el campo
perceptivo del individuo; asi, el flujo sonoro puede cumplir con variadas funciones como

para el entretenimiento, la comunicacion, la ambientacion, etc.

3.1.2.2 Elementos de la musica

La organizacion coherente de los sonidos y los silencios nos da los parametros
fundamentales de la mdsica, que son la melodia, la armonia la métrica y el ritmo. La
manera en la que se definen y aplican estos principios, varian de una cultura a otra y

variaciones temporales.

— La melodia es un conjunto de sonidos que suenan sucesivamente uno despues de
otro, y que se percibe con identidad y sentido propio. También los silencios
forman parte de la estructura de la melodia, poniendo pausas al discurso
melddico. El resultado es como una frase bien construida semantica vy
gramaticalmente. Es discutible si una secuencia dodecafénica podria ser
considerada una melodia o no. Cuando hay dos o mas melodias simultaneas se

denomina contrapunto.

— La armonia regula la concordancia entre sonidos que suenan simultaneamente y

su enlace con sonidos vecinos. Su unidad basica es el acorde.

— EI ritmo se refiere a la pauta de repeticion a intervalos regulares, y en ciertas

ocasiones irregulares, de sonidos fuertes o débiles y silencios en una composicion.
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— El estilo es el resultado final de los elementos anteriores, a veces con variaciones
muy notorias, pero en una muy general apreciacion se trata de la capacidad de
generar contraste en la masica, esto es provocado por las diferentes dinamicas,

timbres, texturas y sonidos.

3.1.2.3 Las notas
En el ambito de la musica, el término nota se refiere a un sonido determinado por

una vibracién cuya frecuencia fundamental es constante.

Los nombres de las notas musicales se derivan del poema “Ut queant laxis™ del
monje benedictino friulano Pablo el Diacono, especificamente de las silabas iniciales del

himno a San Juan Bautista.

Luego de las reformas y modificaciones llevadas a cabo en el siglo XVI, las notas
pasaron a ser las que se conocen actualmente en el sistema occidental: Do, Re, Mi, Fa,
Sol, Lay Si.

Los cifrados mas comunes de las notas en diferentes sistemas son las siguientes:

Tabla 1. Sistemas de cifrado

Sistema Representacion
Inglés CDEFGAB
Aleman CDEFGAH
Espafiol e italianoDo Re Mi Fa Sol La Si
Francés Ut Re Mi Fa Sol La Si

Aunque en el sistema francés se respeta la primera silaba del poema de San Juan,
para el solfeo se sigue utilizando Do para eliminar la dificultad de pronunciacion que

produce la letra t.

3.1.3 Escritura musical

Existen diversas formas de escritura musical en diferentes culturas, pero en lo que
respecta a la masica occidental, es a partir de la musica de la Edad Media que se comenzo
a emplear el sistema de notacion musical que evolucionaria al actual. En

el Renacimiento cristalizé con los rasgos mas o menos definitivos con que lo conocemos
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hoy, aungue como todo lenguaje, ha ido variando segun las necesidades expresivas de los

usuarios.

El sistema se basa en dos ejes: uno horizontal, que representa gréficamente el

transcurrir del tiempo, y otro vertical que representa graficamente la altura del sonido.

3.1.3.1 El pentagrama

Las alturas se leen en relacion a un pentagrama que es un conjunto de cinco lineas
y cuatro espacios paralelos y enumerados de abajo hacia arriba, de tal manera que la linea
inferior es la primera linea y el espacio entre la primera y la segunda linea es el primer

espacio. Es la base de referencia para la colocacion de simbolos musicales.

lustracion 5. Representacion del pentagrama
El final de un pentagrama es representado por una linea vertical delgada seguida

de una linea gruesa paralela a ésta.

3.1.3.2 Laclave

Al comienzo de cada pentagrama se coloca una “clave" que tiene la funcién de
atribuir a una de las lineas del pentagrama una determinada nota musical. En un
pentagrama encabezado por la clave de Sol en segunda linea nosotros leeremos como Sol
el sonido que se escribe en la segunda linea, las notas ascendentes y descendientes se
escriben en los espacios y lineas proximas siguientes respectivamente. Para los sonidos
que quedan fuera de la clave se escriben lineas adicionales. Las claves méas usadas son las
de Do en la tercera linea, esta clave toma como referencia al Do de 261.63 Hz, es decir, el
Do central del piano. La clave de Sol en segunda, que se refiere al Sol que estd una quinta
por encima del Do central, y la de Fa en la cuarta linea, referida al Fa que esta una quinta

por debajo del Do central.
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llustracion 6. Forma y posicion de las claves sobre el pentagrama
3.1.3.3 Las figuras musicales
Para escribir la duracion de los sonidos se utiliza un sistema de figuras que
representan duraciones relativas entre si, los nombres de las figuras y su duracion se

muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Figuras musicales

Figura Nombre Duracién Valor
o Redonda 1 Dos veces una blanca
Blanca 2 Mitad de una redonda y dos veces una negra
Negra 4 Mitad de una blanca y dos veces una corchea
L
N Corchea 8 Mitad de wuna negra y dos veces una
¢ semicorchea
N Semicorchea 16 Mitad de una corchea y dos veces una fusa
o
Q Fusa 32 Mitad de una semicorchea y dos veces una
¢ semifusa
Q Semifusa 64 Mitad de una semifusa
-

Cuando escribimos corcheas, semicorcheas, fusas y semifusas acostumbramos a

agrupar el corchete de todas las que queden dentro de un tiempo para facilitar la lectura.

/177

llustracion 7. Notas con uniones

Las figuras son duraciones relativas; la figura que corresponde a la unidad de

tiempo es representada por el nimero inferior de la indicacién de compas.

31



3.1.3.4 Elcompéas

Los compases son unidades iguales de tiempo con el que se divide el discurso
musical representadas por el intervalo de notas que caben entre dos lineas verticales.
Cada linea vertical que atraviesa el pentagrama marca el final de un compés y el

comienzo del siguiente.

3.1.3.5 Laindicacién de compas
Al comienzo del pentagrama habra una fraccion con dos numeros; el nimero de
arriba indica la cantidad de tiempos que tiene cada compas; el nimero de abajo nos indica

cudl serd la unidad de tiempo.

Asi, una partitura encabezada por un 3/4 estard dividida en compases con
duracion de tres negras, seis corcheas, una negra y cuatro corcheas o cualquier

representacion con una duracion equivalente.

=
Ay

.

llustracién 8. Indicacién de compas
Frecuentemente utilizamos los simbolos € para compases de 4/4 y ¢ para el

-

compas de 2/2.

En el siguiente ejemplo vemos una partitura con una indicacion de compas de dos

tiempos donde cada tiempo es ocupado por una negra.

5 |
:@ij 7
"}

llustracion 9. Ejemplo de la indicacién de compas

-

3.1.3.6 Los silencios
Los silencios son representados por otros signos definidos que corresponden a

cada una de las figuras de tiempo.
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Tabla 3. Correspondencia de silencios y figuras

Simbolo Figura
- Redonda
— Blanca

¢ Negra

% Corchea

Semicorchea

Fusa
Semifusa

Como se ve, las duraciones estan establecidas segun una relacién binaria (doble o

mitad), lo que no prevé la subdivision por tres, que sera indicada con tresillos.

Cuando se desea que a una nota o silencio se le agregue la mitad de su duracién,

se le coloca un punto a la derecha (puntillo).

Tabla 4. Comparacion de tiempos con y sin puntillo

Con puntillo Sin puntillo
Figura Equivalencia Figura Equivalencia
< L e L N
N N NN
- T L T F 9

Cuando se desea que la nota dure, ademas de su valor, otro determinado valor, se

escriben dos notas y se las une por medio de una linea arqueada Ilamada ligadura de
prolongacion.

En el siguiente ejemplo el primer compés usa ligadura de prolongacion y en el

segundo se ocupa el puntillo, los dos compases son equivalentes.

33



£

ﬁ—.—o—o - -—
LN L N I

4

lustracion 10. Compases con ligadura y puntillo
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3.1.3.7 Las alteraciones
Cualquiera de las siete notas se puede alterar de forma ascendente o descendente

por medio de las alteraciones.

Los simbolos que representan las alteraciones se muestran en la tabla 5.

En la escritura musical una alteracion afecta cualquier nota del mismo nombre y

en la misma octava dentro de un compas.

3.1.3.8 Las armaduras de clave
Para reducir el nimero de alteraciones al momento de escribir la mdsica
recurrimos al uso de armaduras de clave. Estas alteraciones, escritas entre la clave y la
indicacion de compas afectan a todas las notas de ese nombre a través de la pieza
incluyendo aquellas en otras octavas.
Tabla 5. Simbolo y funcion de las alteraciones

Figura Nombre Funcién
o Sostenido Aumenta un semitono

la nota siguiente
durante el resto del
compas

7 Bemol Disminuye un
semitono la nota
siguiente durante el

resto del compas

T

Becuadro Anula el efecto de las
alteraciones en esa nota
desde ese punto en

adelante
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3.1.3.9 Notaciones adicionales

En general, las incapacidades del sistema se resuelven utilizando palabras escritas
méas 0 menos convencionales, generalmente en italiano. Asi, por ejemplo, las intensidades
se indican mediante el uso de una f (forte, fuerte) o una p (piano, suave), o repeticiones
de cada una para indicar mas o menos intensidad. La velocidad de los pulsos se indica
con palabras al comienzo de la partitura que son, en orden de

velocidad: largo, lento, adagio, moderato, andante, allegro, presto.

3.1.4 Relacion entre las notas
Un oido sano y joven es sensible a las frecuencias comprendidas entre los 20 Hz y
los 20 kHz. No obstante, este margen varia segin cada persona y se altera con la edad.

Este rango equivale muy aproximadamente a diez octavas completas.

En el sistema musical occidental, se ha acordado utilizar s6lo unas frecuencias

concretas, a las cuales llamamos notas.

Dividimos las posibles frecuencias en porciones que llamamos octavas, y cada
octava en 12 porciones que Illamamos notas. Cada nota de una octava tiene exactamente

la mitad de frecuencia que la misma nota en la octava superior.

3.1.4.1 Tonoy semitono
. Un semitono es la distancia o diferencia en frecuencia sonora entre cada uno de
los sonidos de la octava, que en el sistema de afinacion temperado se divide

equitativamente en doce sonidos

Es considerado el menor de los dos intervalos que se pueden producir entre notas
consecutivas de una escala diatonica. Recibe su nombre del hecho de ser igual a la mitad
del tono en una escala temperada, que es el mayor de estos intervalos entre notas

consecutivas de una escala.

Un cent equivale a una centésima de semitono temperado, por lo que un tono

equivale a 200 cents.
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Dada esta division equitativa de frecuencias, se consigue una constante de

proporcionalidad geométrica igual a la raiz 12 de 2, esto es:

K12 = 32

Una buena aproximacion para el célculo de las frecuencias de las notas es
considerar cuatro decimales y tomar K12 como 1.0595 a pesar de que es un mal
momento, pero se toma como estadndar porque el error es de 0.06 cents para
multiplicaciones simples. El error se acumula cada vez que se hace esta operacion, si se
efectian multiplicaciones encadenadas. Sin embargo, efectuando un encadenamiento de
doce semitonos redondeados de esta forma, la diferencia con el intervalo de octava ain es

menor de un cent.

3.1.5 La afinacion

La nota La sirve como referencia para todas las demas. Se produce un La de
afinar o La 440 cuando el aire vibra 440 veces por segundo, es decir a 440 Hz. Por
convencion, se suele considerar que esta nota La pertenece a la tercera octava, dando al

Do de esta el nombre de Do central.

3.1.5.1 Laescalacromatica
La escala cromatica, también Ilamada escala dodecafona o duodécuple, es la
escala que contiene los doce semitonos de la escala temperada occidental.

Cada nota esta separada de sus vecinas superior e inferior por el intervalo de un
semitono. El término "cromatico” es comprendido por los musicos para referirse a la
musica que incluye las notas que no son parte de la escala principal, y también como

palabra descriptiva para esas notas particulares no diatonicas.

La sucesién de notas utilizada en esta escala estd dada por las siete notas
fundamentales de la escala diaténica natural que reciben los nombres definidos
anteriormente y agregando una alteracion para las notas intermedias de la siguiente

forma.
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Tabla 6. Nombres de las notas de la escala cromatica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Do# Re# Fa#t Sol# La#
Reb Mib Solb Lab Sib

Do Re Mi Fa Sol La Si

3.1.5.2 Enarmonia

Se llama notas enarmonicas a dos notas de nombre diferente pero de misma
frecuencia sonora. Por ejemplo Sol# y Lab son notas enarménicas porque las dos tienen
una frecuencia de 415.305 Hz para una afinacién en La 440.
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lustracion 11. Enarmonia de Sol# y Lab
3.1.6 Los intervalos
Intervalo es la diferencia de frecuencias entre dos notas musicales, medida

cuantitativamente en grados o notas naturales y cualitativamente en tonos y semitonos.

3.1.6.1 Nombres de los intervalos

Contando el nimero de grados entre las notas obtenemos el nombre del intervalo.
Al contar los grados debemos incluir tanto la primera como la Gltima nota. Sin embargo,
no todos los intervalos del mismo nombre tienen el mismo tamafio. Por esto es necesario
especificar la especie o calificacién de los intervalos determinando con exactitud el

namero de tonos y semitonos que tiene.

3.1.6.2 Clasificacion de los intervalos
En la escala cromatica podemos observar que no todos los intervalos de una nota
a otra tienen el mismo numero de tonos y semitonos, por ejemplo, la segunda entre Do y

Re tiene un tono, mientras que entre Mi y Fa hay un semitono.

Debido a estas diferencias es necesario especificar la especie o clasificacion de los

intervalos.
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— Intervalos tonales. Son aquellos intervalos que tienen un solo valor justo, dentro
de estos intervalos estan el intervalo de cuarta, de quinta y de octava. El intervalo
de primera, que en realidad es el unisono de la misma nota, también entra en esta

categoria.

— Intervalos modales. Son los intervalos que tienen un valor mayor y otro menor
propios de la modalidad en que se encuentra. Dentro de estos intervalos estan los

de segunda, tercera, sexta y séptima.

Todos los intervalos pueden ser aumentados o disminuidos. En la tabla 7 se da la

clasificacion segun los semitonos.

3.1.6.3 Consonancias y disonancias

Los intervalos son clasificados como consonantes o disonantes de acuerdo a la
complejidad de la relacion matematica de la frecuencia sonora de las notas que lo

componen.

A pesar de que a través de la historia el concepto de consonancia y disonancia ha
variado e incluso hoy dia los tedricos no siempre concuerdan, podemos ofrecer la

siguiente clasificacion.
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Tabla 7. Nombre, clasificacion y distancia entre intervalos

Intervalo

Clasificacién

Semitonos

Primera

Segunda

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta

Séptima

Octava

Unisono
Disminuida
Menor
Mayor
Aumentada
Disminuida
Menor
Mayor
Aumentada
Disminuida
Justa
Aumentada
Disminuida
Justa
Aumentada
Disminuida
Menor
Mayor
Aumentada
Disminuida
Menor
Mayor
Aumentada
Disminuida
Justa

Aumentada

0
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=
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10
11
12
11
12
13
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— Consonancias perfectas: los intervalos de cuarta, quinta y octava cuando son

justas.

— Consonancias imperfectas: los intervalos de tercera y sexta ya sean mayores 0

menores.
— Disonancias absolutas: los intervalos de segunda y séptima mayores y menores.

— Disonancias condicionales: todos los intervalos aumentados y disminuidos,

excepto la cuarta aumentada y la quinta disminuida.
— Semiconsonancias: la cuarta aumentada y la quinta disminuida.

Ademas, en el contexto de la armonia tradicional, el intervalo melddico de cuarta

aumentada es considerado disonante.

3.1.6.4 Intervalos compuestos y simples
Intervalos simples son aquellos que no son mayores a una octava. Intervalos

compuestos son aquellos que sobrepasan la octava.

La novena, décima, undécima y decimotercera son ejemplos de intervalos

compuestos.

3.1.6.5 Intervalos meldédicos y arménicos
Un intervalo armonico es aquel en que las notas se tocan simultaneamente. En los

intervalos melddicos las notas se tocan en forma sucesiva.

=
RN o P
M £ 5
Intervalo Interalo
melddico armanico

llustracion 12. Diferencia entre intervalo melddico y armonico
3.1.6.6 Relacion matemética de los intervalos
El La que esta en la octava del Do central tiene 440Hz. Un La una octava mas
aguda vibra a 880Hz. teniendo exactamente el doble de vibraciones por segundo. Esta
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relacion se expresa matematicamente como 880:440 6 2:1. En la tabla 8 se dan las

relaciones matematicas de algunos intervalos organizados de consonantes a disonantes.

3.1.7 Escalas

Se llama escala musical a la sucesion ordenada consecutivamente de todas las
notas, estos sonidos estan dispuestos de forma ascendente, es decir de grave a agudo,
aunque complementariamente también de forma descendente, uno a uno en posiciones

especificas dentro de la escala, llamadas grados.

Tabla 8. Relacion entre intervalos

Relacion Intervalo

2:1 Octava
3:2 Quinta
4:3 Cuarta
5:4 Tercera mayor
6:5 Tercera menor
9:8 Segunda mayor

16:15 Segunda menor

La utilidad practica de la escala musical es fundamentalmente didactica, y permite
sintetizar la composicion particular de un sistema musical, como también exponer de
manera simplificada, esquematica y conveniente el material melddico y arménico del que

estd compuesta, en parte o en totalidad, una obra musical sometida a estudio.

Damos el nombre de grados a cada una de sus notas y los representamos con

ndmeros romanos.
Las dos caracteristicas que distinguen una escala de otra son:
— El nimero de notas que existen en el intervalo de una octava.

— El orden de los intervalos que existen entre cada uno de sus grados.
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Existen muchas escalas ya definidas, pero también se pueden inventar escalas al
momento de componer. Compositores como Claude Debussy, Olivier Messiaen y Bela

Bartok, entre otros, lo han hecho en el pasado reciente.

Las escalas mas utilizadas en la musica occidental actual son dos, la escala mayor

y la escala menor.

3.1.7.1 Escala mayor
La escala mayor es la sucesion armodnica mas natural que existe, estd
fundamentalmente definida por los arménicos que la compone en sus relaciones mas

basicas ya anteriormente estudiadas.

La estructura para una escala mayor comenzando por la nota fundamental esta

dada por la tabla 9.

Tabla 9. Estructura de la escala mayor

Grados | 1 11 v V VI VII VII
Distancia 0 Tono Tono Semitono Tono Tono Tono Semitono
Segunda Tercera Séptima Octava

Intervalo  Primera Cuarta Justa Quinta Justa Sexta Mayor

Mayor Mayor Mayor Mayor

Se puede construir una escala comenzando en cualquier nota usando alteraciones
para mantener el orden de tonos y semitonos. Por ejemplo, para construir una escala

mayor sobre la nota Re, debemos alterar las notas Fa y Do:

semitono
A semitono AN
i
i oy [ %] o
s o [ %] il
\;J!J Fa [ %] —

¥
I I im v W W Wil

llustracion 13. Representacion de la escala de Re Mayor

Para referirnos a una escala en particular, le damos el nombre de la nota sobre la
que se construye y especificamos su estructura. Para el ejemplo anterior se usa el nombre

de Re Mayor.
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3.1.7.2 Escalas menores
Al igual que la escala mayor, la escala menor tiene 7 notas. Sin embargo existen
tres variedades: menor natural, menor arménica y menor meléddica. La diferencia entre

estos tres tipos de escala es la alteracion de los grados V1 'y VII.

Escala menor natural
La escala mayor tiene una escala menor asociada que tiene las mismas notas que
la escala mayor y que dista VI grados de la nota mayor origen. Es la escala relativa

menor.

Esta escala se crea a partir de los intervalos resultantes de recorrer la nota de

origen VI grados, ver tabla 10.

Tabla 10. Estructura de la escala menor natural

Grados | 11 1l v Vv Vi Vil VI
Distancia 0 Tono Semitono Tono Tono Semitono Tono Tono
Segunda Tercera Séptima

Intervalo Primera Cuarta Justa Quinta Justa Sexta Menor Octava Justa

Mayor Menor Menor

Escala menor armoénica

El nombre se debe a que una de las razones para la alteracion del VII grado es de
indole armonica. Alterar esta nota permite la formacion del acorde de dominante o
séptima dominante sobre el V grado de la escala. Su estructura esta definida en la tabla
11.

Tabla 11. Estructura de la escala menor armonica

Grados | 11 1l v Vv VI Vil VI
Distancia 0 Tono Semitono Tono Tono Semitono 3 Semitonos Tono
Segunda Tercera Octava

Intervalo Primera Cuarta Justa Quinta Justa Sexta Menor Séptima Mayor

Mayor Menor Justa

3.1.7.3 Las escalas pentaténicas

Las escalas pentatdnicas son escalas de cinco sonidos. Estas escalas han sido muy
utilizadas en la musica folkldrica de diferentes paises. Mas recientemente, compositores
como Claude Debussy y Maurice Ravel la han utilizado en su musica.
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A pesar de que cualquier escala de cinco sonidos podria llamarse pentatonica, las

formas mas comunes son la mayor y la menor.

3.1.7.4 La escala pentaténica mayor
La escala pentaténica mayor estd basada en la escala mayor, pero excluyendo los
grados IV y VII de este, creando asi la estructura mostrada en la tabla 12.

Tabla 12. Estructura de la escala pentatdnica mayor

Grados [ I 11 \Y VI VII

0 Tono Tono 3 semitonos Tono 3Semitonos
Distancia
Intervalo Primera Segunda Mayor Tercera Mayor Quinta Justa Sexta Mayor  Octava Mayor

3.1.7.5 Laescala pentatonica menor
Igual que la escala pentaténica mayor, esta se basa en la escala menor natural,

pero excluyendo los grados Il 'y VI de esta, la estructura resultante es la siguiente.

Tabla 13. Estructura de la escala pentatdnica menor

Grados | 11 v Vv \41 VIl
Distancia 0 3 Semitonos Tono Tono 3 semitonos Tono
Intervalo Primera Tercera Menor  Cuarta Justa Quinta Justa  Séptima Menor  Octava Justa

3.1.7.6 Los modos

Para adentrarnos en los modos diremos que son un conjunto de escalas
construidas sobre cada uno de los grados de la escala mayor. Tienen su origen en los
modos gregorianos. Se les llama modos gregorianos a las escalas o modos utilizados en el
canto gregoriano. Estos eran de caracter monofénico y estuvieron en uso durante la Edad
Media y el Renacimiento. Con el tiempo se fueron transformando en nuestras escalas
mayores y menores. EI nimero de modos varia de acuerdo a la época, pero podriamos

decir que existian ocho modos gregorianos.

Después de varios siglos de estar olvidados, estos modos se fueron variando y se
han utilizado en todo tipo de mdsicas, tanto en la musica clasica como en el Jazz. Aunque
la nomenclatura y los nombres para referirse a ellos son diferentes en la actualidad los

nombres mas usados son los que se mencionan a continuacion.
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Jénico
Este modo es el mas natural y es del que deriva la escala mayor actual. La escala

sin alteraciones es comenzando en Do. Ver Tabla 14.

Tabla 14. Estructura del modo jonico

Grados | 1 Il v V VI VII VII
0 Tono Tono Semitono  Tono Tono Tono Semitono
Distancia
Intervalo  Primera Segunda  Tercera Cuarta Justa Quinta Justa Sexta Mayor Séptima Octava
Mayor Mayor Mayor Mayor
Dorico

Debido a que su tercer grado es menor, se considera una escala menor pero con
una sexta mayor. Su escala sin alteraciones es comenzando el Re. Ver Tabla 15.

Tabla 15. Estructura del modo dérico

Grados | I I v \ Vi Vil Vil

0 Tono Semitono  Tono Tono Tono Semitono  Tono

Distancia

Intervalo  Primera Segunda  Tercera Cuarta Justa Quinta Justa Sexta Mayor Séptima Octava
Mayor Menor Menor Mayor

Frigio
Es una escala menor con segunda menor. Su escala sin alteraciones es

comenzando en Mi. Ver Tabla 16

Tabla 16. Estructura del modo frigio

Grados | 1 i v Vv VI VIl Vil
Distancia 0 Semitono Tono Tono Tono Semitono Tono Tono
Intervalo Primera Segunda Tercera Cuarta Justa Quinta Justa Sexta Menor Septima Octava

Menor Menor Menor Mayor

Lidio
Esta es una escala mayor con el cuarto grado aumentado. La escala sin
alteraciones es la de Fa. Ver Tabla 17.

Tabla 17. Estructura del modo lidio

Grados I 1 I v V Vi Vi Vil

Distancia 0 Tono Tono Tono Semitono Tono Tono Semitono
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Segunda  Tercera Cuarta
Mayor Mayor  Aumentada

Sexta Séptima Octava

Intervalo  Primera Mayor Mayor Mayor

Quinta Justa

Mixolidio
Es una escala mayor con séptima menor. Es la tercera mas conocida de los modos
después del jénico que deriva a la escala mayor y el eélico que deriva al menor. La escala

de este modo que no contiene alteraciones inicia en Sol.

Tabla 18. Estructura del modo mixolidio

Grados | 1 11 v Vv Vi Vil VI
Distancia 0 Tono Tono Semitono Tono Tono Semitono Tono
Segunda Tercera Séptima Octava

Intervalo Primera Cuarta Justa Quinta Justa Sexta Mayor

Mayor Mayor Menor Mayor

Eolico

Este modo es del que deriva la escala menor natural. Su escala sin alteraciones es

La.
Tabla 19. Estructura del modo eélico
Grados | 1] 1 v V \V4| VIl VI
Distancia 0 Tono Semitono Tono Tono Semitono Tono Tono

Segunda Tercera
Mayor Menor

Séptima Octava Justa
Menor

Intervalo Primera Cuarta Justa Quinta Justa Sexta Menor

Locrio
Es una escala menor con segunda menor quinta disminuida. La escala sin
alteraciones es comenzando en Si. Es una escala disminuida porque al medir la quinta

desde la tonica es una quinta disminuida. Es la escala mas inestable de todas.

Tabla 20. Estructura del modo locrio

Grados | 1 i v Vv VI \41 Vil
Distancia 0 Semitono Tono Tono Semitono Tono Tono Tono
Intervalo Primera Segunda Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima Octava

Menor Menor Justa Disminuida Menor Menor Mayor

3.1.7.7 Nombres de los grados
Hasta este punto se han utilizado los niUmeros romanos para especificar los grados

de una escala dada, es decir, la posicion que ocupan en la sucesion. En adelante y para el
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analisis armonico, se usaran los grados para definir la posicion de un acorde creado a
partir de la posicion de una nota y que cumple una funcidn con respecto a esa escala.
Estos grados ademas de ser representados por nimeros romanos, tienen un nombre que

define su funcidn tonal dentro de un sistema especificado.

Tabla 21. Nombre de los grados

Grado Nombre
I Tbnica
I Supertdnica
i Mediante
v Subdominante
\/ Dominante
VI Superdominante
VIl Sensible
El 111 Grado es ambiguo. No podemos definirlo dentro de las tres funciones

tonales basicas, Tonica, Sub-dominante y Dominante, ya que, para empezar, no tiene
similitud alguna con el 1V ni el 11 grado, entonces no es Sub-dominante. Y si bien, tiene
coincidencias, en su composicion con el I, no genera la sensacién de reposo necesaria
para encasillarlo en esta funcion Ténica. Lo mismo ocurre con el V, tiene dos

coincidencias, pero no genera la tensién necesaria para ser considerado Dominante.

El VII es un grado un tanto especial, y no tiene funcién propia, ya que es el V7

sin su fundamental, por lo que se le considera dominante.

3.1.7.8 Latonalidad
El concepto de tonalidad va tomando forma durante el Renacimiento y se
establece desde el periodo Barroco. Esta relacionado al uso de las escalas mayores y

menores.

Cuando construimos una obra usando una escala mayor o menor, la tonica de esta
escala se convierte en el centro tonal. La pieza encuentra su reposo o descanso en esta
nota. Decimos entonces, que estamos en la tonalidad relacionada a esta escala. Por
ejemplo, si la escala fuera la de re mayor decimos que estamos en la tonalidad de re

mayor.
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En las obras musicales escritas en los periodos Barroco, Clasico y Romantico
cuando hablamos de la tonalidad de una obra, queremos decir que ésta es la tonalidad
principal. Sin embargo, se producen innumerables modulaciones, es decir, cambios

momentaneos de tonalidad, a través de la obra.

Los acordes, muy especialmente los de séptima de dominante, y la armonia

participan en la definicion de la tonalidad y en los procesos de modulacion.

3.1.8 Acordes
En el sistema musical occidental, los acordes son muy importantes debido a que
estos son utilizados para armonizar las melodias y dar el sentido tonal a las

composiciones, es decir, le da estructura e impulso a la melodia.

Tres 0 mas notas, tocadas simultdneamente forman un acorde. Tradicionalmente,
los acordes se han construido sobreponiendo dos o mas terceras. La nota que sirve de
base para construir el acorde, recibe el nombre de fundamental y las deméas notas que lo

componen reciben el nombre del intervalo que forman con relacién a la fundamental.

3.1.8.1 Las inversiones

Decimos que un acorde esta en estado o posicion fundamental si su fundamental
es la nota mas grave. En un acorde de tres sonidos o triada, podemos ademas disponer el
acorde en primera o segunda inversion. Un acorde esta en primera inversion cuando su
tercera es la nota mas grave. Esta en segunda inversion cuando su quinta es la nota mas

grave.

El nimero de inversiones es directamente proporcional al nimero de notas del

que esté formado.

3.1.8.2 Las triadas
Las triadas son acordes de tres sonidos a intervalo de tercera segun la escala a la

que correspondan, estos pueden ser mayores, menores, aumentadas o disminuidas.
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Las triadas mayores y menores se consideran perfectas por tener siempre una
quinta justa o perfecta. Las triadas disminuidas y aumentadas reciben su nombre por el
tipo de quinta que tienen.

Tabla 22. Tipos de triadas

Nombre  Tercera Quinta Descripcion
Mayor  Mayor Justa En su estado fundamental cumple con una relacién de
(Mayj) tercera mayor con su primer intervalo y de quinta

justa con su segundo intervalo.
Menor  Menor Justa En su estado fundamental, cumplen con una relacion
(min) de tercera menor con su primer intervalo y de quinta
justa con su segundo intervalo.
Aumentado Menor Aumentada Para formar este tipo de acorde se ocupa un intervalo
(Aug) de tercera menor y de quinta aumentada con respecto
a la fundamental. Toman el nombre del estado del
intervalo de quinta.
Disminuido Mayor Disminuida Se forma por un intervalo de tercera mayor y otro de
(Dim) quinta aumentada.

3.1.8.3 Las cuatriadas

Las cuatriadas son los acordes formados por cuatro notas superpuestas con
intervalos definidos con respecto a su fundamental.

3.1.8.4 Los acordes de séptima

Si afiadimos una tercera a cualquier triada obtendremos un acorde de séptima.
Damos este nombre debido al intervalo de séptima que se forma con relacion a la
fundamental.

Podemos formar acordes de séptima sobre cada uno de los grados de las escalas y
modos que queramos utilizar. Para identificarlos, analizamos la triada y el intervalo de
séptima que forman el acorde.

3.1.9 La armonia
En la musica occidental, la armonia es la subdisciplina que estudia el

encadenamiento de diversas notas superpuestas; es decir: la organizacion de los acordes.
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Tabla 23. Tipos de Cuatriadas

Nombre Tercera Quinta  Séptima Descripcion

Séptima Mayor Mayor  Justa Mayor  Este acorde corresponde con una

(Maj7) triada Mayor con un intervalo de
séptima Mayor superpuesta.

Séptima Mayor  Justa Menor  Este acorde corresponde con una

(7) triada Mayor con un intervalo de
séptima Menor superpuesta.

Séptima Menor Menor  Justa Mayor  Este acorde corresponde a las triadas

(min7) Menores y una séptima Mayor.

Séptima Menor Menor  Justa Menor Igual que el anterior, se basa en una

Dominante triada Menor pero con una séptima
(Dom) Menor.

Séptima Mayor Mayor Aumentada Mayor  Este es acorde es la variante de una
Dominante triada Aumentada con una séptima
(MajDom) Mayor.

Séptima Mayor Aumentada Menor También corresponde a una triada
Aumentada Aumentada, pero difiere del anterior

(Aug7) porque en este el tercer intervalo

corresponde a una séptima Menor.

Seéptima Menor Disminuida Disminuida Corresponde a una triada Disminuida
Disminuida con séptima Disminuida.

(DIim7)

Séptima Menor Disminuida Menor Este tipo de acordes también usa la

Semidisminuida triada Disminuida pero con la sétima
(SemiDim) Menor.

3.1.9.1 Definicion de armonia
Es la ciencia que ensefia a constituir los acordes y que sugiere la forma de
combinarlos en la manera méas equilibrada, consiguiendo asi sensaciones de relajacion,

sosiego con la armonia consonante, y de tensa e hiriente con la armonia disonante.

Esta definicidn se basa en la idea de que ciertos intervalos producen al oyente una

sensacion de tension y otras producen una sensacion de reposo o calma.

3.1.9.2 Las progresiones
La progresion armdnica trata sobre el movimiento de los acordes de una pieza y
sirven de base a la melodia musical. Puede pensarse en los acordes como en las columnas

de una construccion y las melodias en los detalles que van soportados sobre dichas bases.
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El movimiento de los acordes esta basado en patrones o circulos armoénicos
tipicos y en variaciones de estos que son dados bajo unas reglas basicas de conduccion de

voces y acordes sustitutos.

3.1.9.3 Armonizacidn de las escalas
Cuando se construye una progresion de acordes a partir de las notas de una escala,
se dice que se estd armonizando dicha escala. Cada nota de la escala pertenece a un grado

segun su posicion y su funcion tonal.

Progresién arménica de las escalas mayores
Los acordes que corresponden a una escala estan formados por las triadas

derivadas de tomar cada uno de sus grados como fundamental.

Para la construccion de los acordes, usaremos los grados definidos sobre la escala
para crear intervalos de tercera y quinta para las triadas y de tercera, quinta y séptima

para las cuatriadas.

En la Tabla 24 se puede ver como se forman las triadas en esta escala.

Tabla 24. Triadas de las escalas mayores

Grado Estructura Intervalos Acorde
| LV Primera — Tercera Mayor — Quinta Justa Mayor
1 v vi Primera — Tercera Menor — Quinta Justa Menor
i Hvvi Primera — Tercera Menor — Quinta Justa Menor
v IVVII Primera — Tercera Mayor — Quinta Justa Mayor
\ V VI I Primera — Tercera Mayor — Quinta Justa Mayor
VI VI Primera — Tercera Menor — Quinta Justa Menor
Vil VIIITHTV Primera — Tercera Menor — Quinta Disminuida Disminuida

En todas las escalas mayores, las triadas que se forman sobre los grados I, IV y V
son mayores. Las que se forman sobre los grados 11, 111 y VI son menores y disminuida la

que se forma sobre el grado VII.
Es decir, la progresion armonica para la escala mayor en acordes de triadas es:

I Maj — Il min =1l min -1V Maj - V Maj — VI min — VIl Dim
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La tabla siguiente muestra la manera de crear las cuatriadas para esta escala.

Tabla 25. Cuatriadas de las escalas mayores
Grado Estructura Intervalos Acorde
| 1111V VIl Primera— Tercera Mayor — Quinta Justa — Séptima Mayor Mayor
1 111V VIl Primera— Tercera Menor — Quinta Justa — Séptima Menor ~ Dominante

I IV VI Primera— Tercera Menor — Quinta Justa — Séptima Menor ~ Dominante
IV IVVIIHI Primera- Tercera Mayor — Quinta Justa — Séptima Mayor Séptima

V  V VI IIIV Primera- Tercera Mayor — Quinta Justa — Séptima Menor ~ Dominante
VI VIV Primera- Tercera Menor — Quinta Justa — Séptima Menor ~ Dominante
VII VI IV VI Primera— Tercera Menor — Quinta Dim — Séptima Menor Semidisminuida

De lo anterior obtenemos la progresion armoénica para la escala mayor en acordes

de cuatriadas:
I Maj7 — Il Dom — 111 Dom - IV Maj7 - V7 — VI Dom - VIl SemiDim

Progresién arménica de las escalas menores
Debido a los tres tipos de escalas menores, natural, armoénica y melddica, tenemos

una mayor variedad de triadas en estas escalas.

En las escalas menores arménicas y melddicas encontramos dos tipos de séptimas
para las que no tenemos nombres aceptados debido a su uso poco frecuente en la musica
tradicional. En estos casos utilizamos el tipo de triada e intervalo de séptima para
identificarlas. Ultimamente se ha utilizado el nombre de séptima aumentada para el
acorde formado por una triada aumentada y una septima mayor. Sin embargo la mayor

parte de los tratados de armonia no han adoptado este término.

Progresién armoénica de las escalas menores naturales

En la siguiente tabla se puede ver como se forman las triadas en esta escala.

Tabla 26. Triadas de las escalas menores naturales

Grado Estructura Intervalos Acorde
I v Primera - Tercera Menor - Quinta Justa Menor

1 Inivvi Primera — Tercera Menor — Quinta Disminuida  Disminuida
i v vil Primera — Tercera Mayor — Quinta Justa Mayor
v IVVII Primera - Tercera Menor - Quinta Justa Menor
\/ V VII 1 Primera - Tercera Menor - Quinta Justa Menor
Vi VI Primera - Tercera Mayor - Quinta Justa Mayor
Vil VILITIV Primera - Tercera Mayor - Quinta Justa Mayor
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Es decir, la progresién armonica para la escala mayor en acordes de triadas es:
I min =11 Dim = 1l Maj — IV min -V min - VI Maj - VIl Maj
La tabla siguiente muestra la manera de crear las cuatriadas para esta escala.

Tabla 27. Triadas de las escalas menores armonicas

Grado Estructura Intervalos Acorde

| 1HTV VI Primera - Tercera Menor - Quinta Justa —Séptima Menor Dominante

1 111V VIl Primera— Tercera Menor — Quinta Disminuida —Séptima Menor Semidisminuido
i mrvviii Primera — Tercera Mayor — Quinta Justa — Séptima Mayor Mayor

IV IVVIILII Primera - Tercera Menor - Quinta Justa — Séptima Menor Dominante
V.  VVIIIIIV Primera - Tercera Menor - Quinta Justa — Séptima Menor Dominante
Vi viiiyv Primera - Tercera Mayor - Quinta Justa — Séptima Mayor Mayor
VII VIITTIVVI  Primera - Tercera Mayor - Quinta Justa — Séptima Menor Séptima

De lo anterior obtenemos la progresion armonica para la escala mayor en acordes

de cuatriadas:

VI Dom - VII SemiDim - | Maj7 — Il Dom — 11l Dom - IV Maj7 - V7

Progresién armoénica de las escalas menores armonicas
En la siguiente tabla se puede ver como se forman las triadas en esta escala.

Tabla 28. Triadas de las escalas menores naturales

Grado Estructura Intervalos Acorde
I v Primera - Tercera Menor - Quinta Justa Menor
1 v vi Primera — Tercera Menor — Quinta Disminuida Disminuida
i Hvvi Primera — Tercera Mayor — Quinta Aumentada Aumentada
v IVVII Primera - Tercera Menor - Quinta Justa Menor
\ V VI I Primera - Tercera Mayor - Quinta Justa Mayor
VI VI Primera - Tercera Mayor - Quinta Justa Mayor
Vil VIV Primera - Tercera Menor - Quinta Disminuida Disminuida

Es decir, la progresion armonica para la escala mayor en acordes de triadas es:
I min =11 Dim = 111 Aug — IV min -V Maj - VI Maj - VII Dim

La tabla siguiente muestra la manera de crear las cuatriadas para esta escala.
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Tabla 29. Triadas de las escalas menores armonicas

GradoEstructura Intervalos Acorde
I 111V VIl Primera- Tercera Menor - Quinta Justa —Séptima Mayor Menor
Il IVVIIl Primera- Tercera Menor — Quinta Disminuida —Séptima  Semidisminuido
Menor
I 11V VI Primera— Tercera Mayor — Quinta Aumentada — Séptima Mayor
I Mayor Dominante
IV IVVI LI Primera- Tercera Menor - Quinta Justa — Séptima Menor Dominante
V  V VI IV Primera- Tercera Mayor - Quinta Justa — Séptima Menor Séptima
VI VIV Primera- Tercera Mayor - Quinta Justa — Séptima Mayor Mayor
VIl VIV  Primera - Tercera Menor - Quinta Disminuida — Séptima Disminuido
Vi Disminuida

De lo anterior obtenemos la progresion armoénica para la escala mayor en acordes

de cuatriadas:

I min7 — 11 SemiDim - 111 MajDom - IV Dom -V 7- VI Maj7 -VII Dim

3.2 Gramaéticas

Una gramatica formal es una estructura matematica con un conjunto de reglas de
formacion que definen las cadenas de caracteres admisibles en un determinado lenguaje
formal o lengua natural. Las gramaticas formales aparecen en varios contextos diferentes:
la logica matematica, las ciencias de la computacion y la linglistica teorica,

frecuentemente con métodos e intereses divergentes.

En un lenguaje formal, a las cadenas formadas segun las reglas de la gramatica
formal se las llama férmulas bien formadas, y el conjunto de todas las formulas bien
formadas constituye un lenguaje formal. Una gramética formal no describe el significado
de las férmulas bien formadas, sino solamente su forma. La teoria de los lenguajes
formales estudia las gramaticas formales y los lenguajes formales, y es una rama de la

matematica aplicada.

3.2.1 Elementos constituyentes
Estda compuesto por una serie de categorias sintacticas que se combinan entre si
por medio de unas reglas sintacticas que definen como se crea una categoria sintactica

por medio de otras o simbolos de la gramética.
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Existe una Unica categoria superior que denota cadenas completas y validas.

3.2.2 Mecanismos de especificacion

Por medio de estos elementos constituyentes se define un mecanismo de
especificacion consistente en repetir el mecanismo de sustitucion de una categoria por sus
constituyentes en funcién de las reglas comenzando por la categoria superior y

finalizando cuando la oracién ya no contiene ninguna categoria.

De esta forma, la gramética puede generar o producir cada una de las cadenas del

lenguaje correspondiente y s6lo estas cadenas.

3.2.3 Definicion formal
En la definicidn clasica que dio Noam Chomsky en la década de 1950, una

gramatica formal es una cuadrupla G = (N, T, S, P) donde:
— N es un conjunto finito de simbolos no terminales (variables).
— T es un conjunto finito de simbolos terminales (constantes), disjunto con N.
— Ses un simbolo distinguido de N, el simbolo inicial.
— P es un conjunto finito de reglas de produccion, cada una de la forma:
(NUT)'N(NUT)* > (NUT)*
Donde * es la clausura de Kleene.

Esto es, cada regla de produccion mapea de una cadena de simbolos a otra, donde
la primera cadena contiene al menos un simbolo no terminal. En el caso de que la
segunda cadena sea la cadena vacia, para evitar confusion se la denota con una notacién

especial (usualmentee, e o 1).

El alfabeto de la gramatica es entonces el conjunto > = NUT.
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3.2.4 Derivaciones
Sea G = (N,T,S,P) una gramatica, y sean a,f,8,¢,p,.. palabras de ).*.
Entonces S se deriva de a en un paso de derivacién, y lo denotamos con a = f si existen

dos cadenas ¢4, @, € X", y una produccion § — p talesque a = @8¢5,y B = @1p¢,.

Notamos con =" al cierre reflexivo y transitivo de =. Es decir « =" 8 denota a

una secuencia de derivaciones en un namero finito de pasos desde a hasta f3.

x € )" es una forma sentencial de G, si puede obtenerse la siguiente secuencia de

derivaciones S =" x. En el caso particular de que x € T* se dice que x es una sentencia

Se denomina lenguaje formal generado por G al conjunto
L) ={XeT|s=>"x}.

3.3 Jerarquia de Chomsky

En linglistica la jerarquia de Chomsky es una clasificacion jerarquica de distintos

tipos de gramaticas formales que generan lenguajes formales.
Consta de cuatro niveles:

3.3.1 Gramaticas de tipo 0

No tiene restricciones. Incluye a todas las gramaticas formales. Estas gramaticas
generan todos los lenguajes capaces de ser reconocidos por una maquina de Turing. Los
lenguajes son conocidos como lenguajes recursivamente enumerables. Nétese que esta
categoria es diferente de la de los lenguajes recursivos, cuya decision puede ser realizada

por una maquina de Turing que se detenga.
Las gramaticas que generan estos lenguajes pueden tener reglas compresoras.
Las reglas de produccién son de la siguiente forma:

P={(u-v)u=xAy;u € 2%;v,x,y €254 € N}

Ecuacion 1. Gramatica de tipo 0
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3.3.2 Gramaticas de tipo 1
Son gramaticas sensibles al contexto. Generan los lenguajes sensibles al contexto.

Estas gramaticas tienen reglas de la forma aAB — ayf con A un no terminal y o, S y v

cadenas de terminales y no terminales. Las cadenas a y S pueden ser vacias, peroy no

puede serlo. La regla S — € est& permitida si S no aparece en la parte derecha de ninguna
regla. Los lenguajes descritos por estas gramaticas son exactamente todos aquellos
lenguajes reconocidos por una maquina de Turing determinista cuya cinta de memoria
esta acotada por un cierto nimero entero de veces sobre la longitud de entrada, también

conocidas como autdématas linealmente acotados.

No existen reglas compresoras, salvo, opcionalmente, la que deriva el axioma a la

palabra vacia.

Existen reglas en las que un simbolo no terminal puede derivar a formas

sentenciales distintas, segun los simbolos que aparezcan a su alrededor
Las reglas de produccién son de la siguiente forma:

P={(S > M)A (xAy » xvy)|lveZt;x,y € £*;A € N}

Ecuacion 2. Gramatica de tipo 1

3.3.3 Graméticas de tipo 2

Son gramaticas libres del contexto. Generan los lenguajes independientes del
contexto. Las reglas son de la forma A — y con A un no terminal y y una cadena de
terminales y no terminales. Estos lenguajes son aquellos que pueden ser reconocidos por

un autémata con pila.

La mayoria de los lenguajes de programacion entran en ésta categoria en cuanto
su forma sintactica, aunque en realidad los lenguajes de programacién son dependientes
del contexto, se reconocen a través de lenguajes de tipo 2 porque su reconocimiento es de

O(n) mientras que los de tipo 1 tienen un orden de reconocimiento O(n"3) en el peor
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caso. Por este motivo se ejecuta un analisis semantico para reconocer si el programa es

correcto.
Las reglas de produccion son de la siguiente manera:
P={S->MDANA->v)veIT;AeN}

Ecuacion 3. Gramatica de tipo 2

3.3.4 Gramaticas de tipo 3

Son gramaticas regulares. Generan los lenguajes regulares. Estas gramaticas se
restringen a aquellas reglas que tienen en la parte izquierda un no terminal, y en la parte
derecha un solo terminal, posiblemente seguido de un no terminal. La regla S — ¢
también estd permitida si S no aparece en la parte derecha de ninguna regla. Estos
lenguajes son aquellos que pueden ser aceptados por un autémata finito. También esta

familia de lenguajes puede ser obtenida por medio de expresiones regulares.

Notese que el conjunto de gramaticas correspondiente a los lenguajes recursivos

no es un miembro de la jerarquia.

Cada lenguaje regular es a su vez libre del contexto, asimismo un lenguaje libre
del contexto es también dependiente del contexto, éste es recursivo y a su vez,
recursivamente enumerable. Las inclusiones son, sin embargo, propias, es decir, existen

en cada nivel lenguajes que no estan en niveles anteriores.

Son los lenguajes mas simples dentro la Jerarquia de Chomsky. Se suelen

expresar mediante expresiones regulares.

Existen 2 tipos: lineales por la derecha y lineales por la izquierda. Las reglas de

produccion son de la siguiente forma:
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Lineales por la derecha:
P={S->2)ANA—->aB)A(A—a)|la€eT;ABEN}

Ecuacion 4. Gramética de tipo 3 Lineal por la derecha
Lineales por la izquierda:

P={S->2)ANA->Ba)A(A—a)laeT;ABEN}

Ecuacién 5. Gramatica de tipo 3 Lineal por la izquierda

3.4 Notacién ABC

Para representar la cadena generada por el método propuesto se decidio utilizar la
notacion ABC debido a que se puede interpretar de manera sencilla por un humano y

procesarse computacionalmente sin mucho preprocesamiento.

La notacion ABC es un lenguaje para escribir musica que utiliza el conjunto de
caracteres ASCII. Fue inicialmente creado por Chris Walshaw. Si bien es un lenguaje
musical basado en ordenadores, uno de los principales objetivos ha sido que pueda ser
leido con facilidad por los humanos. Inicialmente fue desarrollado para ser utilizado con
composiciones folk y melodias tradicionales provenientes del oeste de Europa. La

sintaxis también permite utilizar metadatos para cada tono.

Dado que el sistema ABC estd basado en los caracteres ASCII, se puede utilizar
cualquier editor de texto para editar musica. Sin embargo, existen varios paquetes de
software con diversas facilidades que permiten leer y procesar masica escrita en sistema
ABC. Otros paquetes de software han provisto salida directa (evitando la tipografia TeX),
y han extendido la sintaxis para permitir la presentacion de la letra de la cancion alineada

con las notas multiples voces y notacidén con multiples pentagramas, tablatura, y MIDI.
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3.4.1 El formato

El formato estandar para escribir una pieza musical en notacion ABC consta de dos
partes: una cabecera en donde se definen los metadatos de la pista y una parte en donde se
escribe la melodia en cifrado inglés. Ver Tabla 1.

X:<Pista>

T:<Titulo>

M:<Compas>

L:<Duracion base>

R:<Estilo>

K

<

:<Clave>
Alteracion><Nota><valor> <repeticion>|<repeticion> .. <repeticion>|]

El siguiente ejemplo ilustra el uso de la notacion musical ABC:

X:1

T:The Legacy Jig

M:6/8

L:1/8

R:jig

K:G

GFG BAB | gfg gab | GFG BAB | d2A AFD |

GFG BAB | gfg gab | age edB |1 dBA AFD :]2 dBA ABd |:
efe edB | dBA ABd | efe edB | gdB ABd |

efe edB | d2d def | gfe edB |1 dBA ABd :|2 dBA AFD |]

En este ejemplo, X: tiene el valor 1 por que solo existe una pista en el archivo, T:
tiene la cadena “The Legacy Jig” como titulo, M: define el compéas a 6/8, L: define el
valor de 1/8 como referencia, R: tiene la cadena “jig” para especificar el estilo y en K:

usa el cifrado de SOL para la armadura.

Este ejemplo puede ser traducido a notacién musical tradicional utilizando una de
las herramientas de conversion ABC existentes. Por ejemplo, el software abc2score

produce una salida que es similar a la que se muestra en la llustracion 14.
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The Legacy Jig

llustracion 14. Partitura del ejemplo usando ABC

3.5 Formulacion del problema

Desarrollar una herramienta informatica que genere un archivo en notacion ABC
que represente musica tonal occidental a partir de gramaticas libres de contexto
jerarquizadas para cada uno de los niveles de produccion para la cadencia, la melodia, la
armonia, el bajo, una seccion final y la construccion de la progresion total de la obra en

base al estilo musical definido por el usuario.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

El objetivo general de esta tesis (Seccion 1.3.1) es generar composiciones
musicales completas. En este capitulo se explica detalladamente la metodologia utilizada
para conseguir ese objetivo y los algoritmos usados en cada uno de los médulos que

componen el procedimiento.

4.1 Algoritmo general

Para obtener una composicion musical completa, se utilizo el algoritmo general

mostrado en el diagrama de flujo de la llustracion 16.

4.1.1 Estructura de una obra musical

A partir de los componentes de la obra musical, se propuso la estructura de una

obra musical que se muestra en la llustracion 15.

Seccion Seccion Seccioén Seccioén Seccién
A B C B final

lHustracion 15. Estructura de una obra musical
En donde en numero de secciones y la posicion de las mismas es definido por el

usuario. En el ejemplo anterior, la seccion B es la misma en las dos posiciones.

Ademas, las secciones estan estructuradas a partir de la definicion de la
progresion para cada uno de los compases que la componen, esto es ilustra en la
[lustracion 17. En este mismo ejemplo, la cadena generada en el grado Il es diferente para

cada compas.
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Inicio

Adguisicion de parametros

GErera progresicn

Y

¢hay otro compas?

Se guarda seccidr

procesa los intervalos relativos para cada instrumento

/

¥ \

Genera métrica para la melodiz

Y

Define métrica e
intervalos relativos

Define métrica e
intervalos relativas

Cbtiens opciones para
Ios tipos de nota

Y

| Define el intervalo relativa

para la armaoniz para el bajo
Y Y
| arrnonia += armuni.;| bajo +=hajo
Y

g2 guarda el vector actual

w| Se arma la progresidn definida

con las secciones guardadas

v

Se genera la progresidn
de |a cadencia final

v

Se generan las cadenas con los intervalos absolutos

llustracion 16. Diagrama de flujo del algoritmo general

Se genera el fichero
en notacidn ABC
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Grado
I

Melodia

Bajo

Grado

VII Melodia

Melodia

Bajo

llustracion 17. Diagrama de bloques para cada seccién

4.2 Labase de datos

Para almacenar las reglas de produccidn, se utiliza una base de datos sencilla,
consta de una sola tabla definida como gramatica(id, nombre, izquierda, palabra, estilo).
En donde id es el identificador de la regla, nombre almacena el tipo de la regla, izquierda
contiene el simbolo no terminal, palabra contiene el simbolo terminal, estilo almacena el

estilo definido.
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4.3 Los modulos
Para la creacion de los modulos, se crearon los siguientes algoritmos.

4.3.1 El proceso de generaciéon de la progresion por compas
Para cada seccion, el usuario define la cantidad de compases que tendra la
progresion. Esta progresion es formada por las reglas basicas del discurso musical

(reposo — tension — reposo). El algoritmo utilizado es el siguiente:

Entrada: n_compases = NUmero de compases
generaProgresion(n_compases)
abrir la DB
cadencia « DB (seleccionar "palabra"™ en "progresién’” donde "izquierda"
="' 'W' '
iterar: desde i = 1 hasta n_compases
auxiliar « "
palabra < progresioéon.palabra(l)
opciones « DB(buscar cantidad de opciones para "palabra" en
"progresion’™)
progresion.palabra(l) « DB (seleccionar "palabra" en "progresion”
donde "id"™ = opciones. (aleatorio))
termina iteracioén de i
cerrar la DB
regresa progresion

Salida: Regresa la cadena de la progresion para la seccion.

4.3.1.1 Lasreglas de produccién de la progresion por compas

W = 1eposo
reposo — reposo tension
tension — paso tension

paso — tension paso | paso paso | paso reposo | reposo paso

4.3.2 El proceso de generacién de los grados
Los grados son la base de nuestra obra, ya que a partir de estos se crean los

intervalos y de ahi los demas componentes.
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Entrada: progresiéon = La cadena de la progresion.
generar grados(progresion)
abrir la DB
iterar: desde i = 1 hasta progresion.numeroDePalabras
palabra < progresion._palabra(i)
opciones « DB(buscar cantidad de opciones para '"palabra”™ en
"grados'™)
progresion.palabra(i) « DB (seleccionar "palabra™ en "grados"
donde "id™ = opciones.(aleatorio));
termina iteracion de i
cerrar la DB
regresa grados

Salida: regresa la cadena de los grados

4.3.2.1 Lasreglas de produccioén de los grados
A partir de las escalas y modos definidos se construyen las notas de los grados
que usard la composicion.

reposo — I
reposo — VI
paso — IV
paso — Il
tension - V
tension — 111

I; = fundamental II; - segunda 111, - tercera IV, = cuarta

I, — tercera II; — cuarta

I3 = quinta

I, - septima

Vi = quinta
V, — septima
V3 = novena

V, = onceava

I1I; — sexta

11, - octava

VI, - sexta
VI, = octava
VI; = decima

VI, = doceava

111, — quinta
1113 — septima

111, - novena
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IV, - sexta
V3 — octava

1V, = decima

VI1l, — septima
VII, - novena
VIl; — onceava

VIl, = treceava



4.3.3 El proceso de generaciéon de la melodia
La melodia depende de la progresion porgue es la que va a dar el color a las frases
generadas. Para generar estas frases, primero se necesita dar la estructura basica con los

grados.

El modelo que se propuso para este trabajo, se basa en tomar la nota fundamental
como base para el desarrollo conjunto de armonia y melodia, pero combinando ambos
con un enfoque basado en el analisis del discurso musical, es decir, en los contrastes
arménicos y en la métrica ritmica para la acentuacion y el valor que tiene en la

generacion de la melodia.

Para este trabajo, definimos dos acentos en la musica, el Arsis que en la accién de
dirigir, significa el movimiento hacia arriba del ritmo, corresponde con los tiempos
débiles y la Tesis que en la accion de dirigir, significa el movimiento hacia abajo del

ritmo, corresponde con los tiempos fuertes del ritmo.

Para un compas de 4/4, iniciando en el valor mayor que corresponde al compas

se dividieron los tiempos y los acentos de la manera mostrada en la Tabla 30.

Cada acento representado va ligado a un tipo de nota que corresponde a las
escalas y grado de la tonalidad definida por el usuario. Los acentos son:

Tabla 30. Division de los compases y asignacion de fuerza y tipo de nota

Tiempo Figuras resultantes Acentos

1 Redonda Fuerte

2 Blanca | Blanca Semifuerte | Débil

4 Negra | Negra Semifuerte | Débil

8 Corchea | Corchea | Corchea | Corchea  Semifuerte | muy débil | Débil | muy débil
16 Semicorchea | Semicorchea Débil | muy débil

Semicorchea | Semicorchea muy débil | muy débil
32 Fusa | Fusa | Fusa | Fusa Débil | muy débil | muy débil | muy débil
Fusa | Fusa | Fusa | Fusa muy débil | muy débil | muy débil | muy débil

— Fuerte: Corresponde a la nota fundamental relativa, es decir, la correspondiente al
grado.
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— Semi-fuerte: Son las notas relativas al acorde del grado, estas notas generan la

estructura de la idea.

— Débil: Son las notas correspondientes al modo o a la escala usada, estas notas dan

la forma, se usan como notas de paso.
— Muy débil: Estas son notas de adorno, pertenecen a la escala cromatica.

Dada la intensidad del acento, una nota no puede tener una duraciéon mayor de la
jerarquia a la que pertenece, esto es, una nota débil no puede tener una duracion mayor a

la de una nota semi-fuerte.

Cuando se tiene una estructura de la frase generada, se selecciona una de las notas

del acorde para cada una de las notas en la cadena sefialada cono semi-fierte.

Posteriormente, para cada nota marcada como débil se utiliza una nota de la

escala para dar la forma a la estructura métrica.

Al final, se selecciona una nota cromatica para las notas de adorno. Para el
alcance de este trabajo se utiliza una nota aleatoria, pero se tiene en cuenta que se

necesita refinar esta seleccion en trabajo futuro.

La melodia es la sucesion coherente de las notas segin su acentuacién. Para

generar la melodia implementamos el siguiente algoritmo:

Entrada: profundidad = La cantidad de veces que se va a Iterar para
los tiempos.

melodia(profundidad)
cadena < DB (seleccionar "palabra™ en "metrica" donde "izquierda" =
W
abrir la DB
iterar: desde i = 1 hasta profundidad
iterar: desde j = 1 hasta cadena.numeroDePalabras
palabra < cadena.palabra(j)

opciones « DB(buscar cantidad de opciones para "palabra™ en
"metrica')
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valores « DB (seleccionar "palabra”™ en "metrica" donde "id" =
opciones. (aleatorio));
melodia.tipo « valores(l)
melodia.tiempo « valores(2)
cadena.palabra(j) <« valores
termina iteracioén de j
termina iteraciodn de i
cerrar la DB
regresa melodia

Salida: la cadena de la melodia

Entrada: grado = El grado; tonalidad = la tonalidad; escala = la
escala; melodia = la cadena de la melodia.
generalntervalosMelodia(grado, tonalidad, escala, melodia)
abrir la DB

iterar: desde i = 1 hasta melodia.numeroDePalabras
si melodia.(i).tipo es n_acorde
opciones « DB(buscar cantidad de opciones para 'palabra”™ en
""n_acorde'™ donde *‘grado™ = grado)
melodia(i).tipo « DB (seleccionar "palabra"™ en "'n_acorde"
donde "'grado' = grado y "id" = opciones.(aleatorio));
si melodia.(i).-tipo es n_escala
opciones « DB(buscar cantidad de opciones para 'palabra™ en
"n_escala" donde "escala" = escala)
melodia(i).tipo « DB (seleccionar "palabra™ en "n_escala"
donde 'escala™ = escala y "id" = opciones.(aleatorio));
si melodia.(i).-tipo es n_adorno
melodia(i).tipo « DB (seleccionar "palabra™ en "n_adorno™
donde "id" = aleatorio(Q)%12);
termina iteracion de i
cerrar la DB
regresa melodia

Salida: la cadena de la melodia con los intervalos

4.3.3.1 Las reglas de produccién de la melodia
Las reglas de produccién utilizadas en este modulo para la generacion de la

melodia son las siguientes.
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F4 — z4

F4 - F4 dl - d1 D//-D//
F4 - f2 D2 dl-d/d/ D//-DJ//d]]/
F4 — f2 22 dl-d/z/ D//-DJ/]z]]]
F4 - z2 D2 dl-z/d/ D//-z///d]]]
f2—-f2 fl1=f/ a//—=d//
f2-1d1 fl= f//4d// a//=d///d///
f2-f1z1 fl= fllz/] d//-d/llz/]]
f2-z1d1 fl—- z//d// da//—=z///d]]]
flr1i=1fr/
D2 - D2 D/-=D/ fr171=f11/74/11/
D2 - D1d1l D/-D//d// fl11=f1111z/11/
D2 - D1z1 D/-»D//z// fll/=z//114dl//]
D2 - z1d1 D/-z//d//

D///-=DJ//
fl-11 d/—d/ b///=DJ////dl]]]
fl->f/d/ d/—d//d// D///-DJ//]]z2]1]/
f1->f/z/ d/—d//z// D///=2z/]]]d]]]]
fl-2z/d/ d/—=z//d//

a///=dll/
D1-D1 fl1=f/ a///=d/l//dlll/
D1-D/d/ flr/=f//74d/1/ a///=d/lllz/]]]
D1-D/z/ fl1=f1/1z/]/ a/l/=z////4dl]l]
D1-z/d/ fl/=z///dl]]

4.3.4 El proceso de generacién de la armonia
La armonia también depende directamente de la progresion definida para la
seccion, ya que es la estructura que va a seguir. Sin la progresion, la armonia es

Unicamente una definicién de tiempos de acorde que no tienen sentido.

Posteriormente se definen las notas de acorde usando la primera, la tercera y la

quinta nota del grado. Estos acordes forman la parte alta de la armonia.

Ya que se tienen los acordes, se usa la métrica definida para acomodar esos

elementos en la obra musical, dando asi forma a la parte armoénica del estilo.

Se especifica qué modo de escala se va a utilizar para generar los grados y qué

tipo de acordes se van a generar, ya sean triadas o cuatriadas segun la tonalidad definida.

Teniendo la definicion de los intervalos relativos de todo lo anterior, queda como

una plantilla a utilizar.
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La armonia estd compuesta por el componente armonico superior (alto) y el bajo y

el algoritmo de generacidn utilizado es el que se presenta a continuacion.

Entrada: estilo = El estilo.
Armonia(estilo)
abrir la DB
opciones « DB(buscar cantidad de opciones para "palabra"™ en
"armonia" donde "dependencia’ = "estilo™)
armonia <« DB (seleccionar "palabra™ en "armonia'" donde "id" =
opciones. (aleatorio));
cerrar la DB
regresa armonia

Salida: regresa la cadena de la armonia

Entrada: grado = el grado; tonalidad = la tonalidad; escala = la
escala; armonia = la cadena de la armonia.
intervalosArmonia(grado, tonalidad, escala, armonia)
abrir la DB

iterar: desde i = 1 hasta armonia.numeroDePalabras
armonia. (i) « DB (seleccionar "palabra" en "acorde'" donde
"grado" = grado);
termina iteracioén de i
cerrar la DB
Salida: Regresa la cadena de la armonia

La generacion de la gramatica de los acordes para la mdsica tonal, se definié por

las escalas a utilizar.

4.3.4.1 Lasreglas de produccién de la armonia

La métrica de los acordes en intervalos relativos esta dada por las siguientes

reglas de produccion.

De tiempo completo: Es un acorde que suena durante todo el compas, es para

matizar la melodia Gnicamente, muy usado en la musica clasica.
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largo | alto — acordes 8/

A tiempo par: Es un tipo de acorde que suena en cada tiempo par durante un

tiempo y tiene silencios en los tiempos impares con duracion de un tiempo.
contraAlto | alto - z2/ acordes 2/ z2/ acordes 2/

Para la representacion de las gramaticas de los acordes se ocupan corchetes
cuadrados y una matriz de tres o cuatro elementos en forma vertical, esto significa que las

notas deben sonar al mismo tiempo.

Los intervalos de los acordes de triadas fueron construidos a partir de las notas de

los grados y son utilizados como la parte alta de la armonia.

4.3.4.2 Triadas
Para las triadas solamente se ocuparon las primeras tres notas del grado. Son
utilizadas para las cadencias estables y sobre escalas mayores o0 menores.
acordel]

acordes —a[acordez
acordes

4.3.4.3 Cuatriadas

Para las cuatriadas de septima, que son las definidas en este trabajo, se ocuparon
las primeras cuatro notas del grado. Se utilizan en cadencias con mas tension sobre
escalas mayores, menores y algunas escalas exoticas y algunos modos.
acorde,
acorde,

acordes
acorde,

acordes —

4.3.5 El proceso de generaciéon de un instrumento ritmico-melédico
El proceso de generacion de la parte del instrumento ritmico-melddico esta
basado, igual que los otros instrumentos, en la progresion generada para cada compas.

Esta progresion definida en grados es la que dara la instancia al bajeo definido.

Este instrumento se genera a partir de la definicion de la métrica y los intervalos

relativos para el estilo. El algoritmo es el siguiente.
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Entrada: estilo = El estilo.
Bajo(estilo)
abrir la DB
opciones « DB(buscar cantidad de opciones para 'palabra"™ en
"bajo"™ donde "dependencia” = "estilo™)
bajo <« DB (seleccionar "palabra™ en "bajo™ donde ™"id" =
opciones. (aleatorio));
cerrar la DB
regresa armonia

Salida: regresa la cadena del bajo

Entrada: grado = el grado; tonalidad = la tonalidad; escala = la
escala; bajo = la cadena del bajo.
intervalosBajo(grado, tonalidad, escala, bajo)
abrir la DB
iterar: desde i = 1 hasta bajo.numeroDePalabras
si bajo. (i) tipo es n_bajol
bajo.(i) « DB (seleccionar "palabra™ en 'n_bajol"™ donde
""grado™ = grado);
si bajo. (i) es n_acorde2
bajo.(i) « DB (seleccionar "palabra"™ en "n_bajo2" donde
"grado" = grado);
si bajo.(i) es n_acorde3
bajo.(1) « DB (seleccionar palabra™ en 'n_bajo3" donde
"grado" = grado);
termina iteracion de i
cerrar la DB

Salida: Regresa la cadena del bajo

4.3.5.1 Las reglas de produccién del bajo
Se definen bajos clésicos para la posible utilizacién segun el estilo definié por el

usuario.
w—> bajo

Los bajos implementados para esta herramienta son:
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Ostinato: Un bajo sobre la nota tonica que va a cada tiempo base de la melodia,

muy usado en metal y rock.
ostinato | bajo - acordel — 122/ acordel — 12 2/ acordel — 122/ acordel — 122/

Tiempo impar: Es un tipo de bajo que depende de la nota ténica y la quinta en

cada tiempo impar, es my usado en mdsica ranchera.
bajoTiempo | bajo = acordel — 122/ z2/ acorde3 — 122/ z2/

Tiempo doble impar: Es un tipo de bajo que depende de la nota tonica y la

quinta en cada tiempo impar con una duracion de dos tiempos.
bajoTiempo2 | bajo - acordel — 124/ acorde3 — 124/

Tiempo largo: Es un tipo de bajo que depende de la nota ténica con una duracion

de cuatro tiempos.
largo | bajo —» acordel — 128/

Tiempo tropical: Es un tipo de bajo que depende de la nota tonica, la tercera y la

quinta con una duracién de dos tiempos para la ténica y un tiempo para las demas.
cumbia | bajo —» acordel — 124/ acorde2 — 122/ acorde3 — 122/

4.3.6 Los valores de los intervalos
Cuando ya se tienen los intervalos con la estructura y la definicion de cada una de
las partes, se asigné un valor absoluto a cada una de ellas, se utilizd el siguiente

algoritmo:

Entrada: La cadena de armonia.

valoresArmonia(armonia)

abrir la DB

iterar: desde i = 1 hasta armonia.alto.numeroDePalabras
armonia.palabra(i).alto <« DB (seleccionar "palabra"™ en

"intervalos" donde "intervalos"™ = armonia.palabra(i).alto)

termina iteracion de i

iterar: desde i = 1 hasta armonia.bajo.numeroDePalabras

armonia.palabra(i).bajo <« DB (seleccionar "palabra"™ en

74



"intervalos" donde "intervalos"™ = armonia.palabra(i).bajo);
termina iteracion de i
cerrar la DB

regresa armonia

Salida: Los cadena con los valores absolutos de la armonia en sus
componentes alto y bajo.

Entrada: La cadena de la melodia.
genera valoresMelodia(melodia)
abrir la DB
iterar: desde i = 1 hasta melodia.numeroDePalabras
melodia.palabra(i).tipo « DB (seleccionar "palabra™ en
"intervalos" donde "intervalos"™ = melodia.palabra(i).tipo);
termina iteracion de i
cerrar la DB
regresa melodia

Salida: la cadena con la melodia con sus intervalos absolutos

4.3.6.1 Las reglas de produccion de los intervalos
El movimiento en la altura de las notas sera de manera relativa con respecto a la

nota fundamental. Para el intervalo de estas alturas se suma este valor con los siguientes

intervalos:

primera — 0
primeraMaj — 0
primeraAug — 1
segundaDim - 0
segundaMin — 1
segundaMaj — 2
segundaAug — 3
terceraDim — 2
terceraMin — 3
terceraMaj — 4
terceraAug - 5
cuartaDim — 4
cuartaJst - 5

cuartalAug — 6

quintaDim — 6
quintaJst - 7
quintaAug — 8
sextaDim —» 7
sextaMin — 8
sextaMaj — 9
septimaDim — 9
sextaAug — 10
septimaMin - 10
septimaMaj — 11
septimaAug — 12
octavaDim — 12
octavaMaj — primera + 13

octavaAug — primeradAug + 13
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novenaDim - segundaDim + 13 treceavaMaj — sextaMaj + 13

novenaMin — segundaMin + 13 treceavaAug — sextaAug + 13
novenaMaj — segundaMaj + 13 octava — primera

novenadug — segundaAug + 13 novena — segunda
onceavaDim — cuartaDim + 13 decima - tercera

onceavajst — cuartajst + 13 onceava — cuarta
onceavalAug — cuartaAug + 13 doceava — quinta
treceavaDim — sextaDim + 13 treceava — sexta

treceavaMin — sextaMin + 13

4.3.7 La cadencia final
La cadencia final es una seccion generada igual que las anteriores pero con datos

de entrada muy especificos.

Se ocupa la cadencia perfecta, es decir, la progresion es definida por el grado V
seguido del grado I, con un estilo armonico largo y el bajo largo. Con una profundidad de

métrica melddica de 5 para el grado V y de 1 para el grado |.

Ademas, se puede seleccionar que la cadencia sea dada seguidamente de una de
las secciones dando el reposo en un ultimo compas con estilo largo de bajo y armonia y

una profundidad de 1 para la melodia sobre el grado |.

4.3.8 El proceso de armado de la progresion
La progresion final es formada por la concatenacion de todas las secciones
guardadas. Estas secciones se pueden repetir cualquier nimero finito de veces y el orden

es dado por el usuario en el formulario de entrada de los pardmetros.

Esta progresion es completamente a gusto del usuario y cada una de las secciones
puede usarse indistintamente como una seccion en particular, es decir, las reglas de

generacion son las mismas.

Posteriormente de esa concatenacion, se agrega a la cadena la cadencia final

definida, dando asi la resolucion de la obra.
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4.3.8.1 Las reglas de produccién para el formato de salida.
Para generar una cadena que se pueda reproducir, es necesario definir la nota
fundamental definida que va a dar un valor numérico a la sustitucidn, este valor numérico

esta definido de la siguiente manera:

0-C,, 24 - C 48 - ¢’
1 - ~C,, 25 > ~C 49 — A’
2-0D,, 26 - D 50->d'
3->"D,, 27 - "D 51 - ~d'
4 - E,, 28> E 52->¢'
5-F, 29> F 53 = f'
6 - "F,, 30 > ~F 54 - Af'
7 -G,, 31> G 55 - g’
8 - G,, 32 -5 7@ 56 - g’
9 - 4,, 3354 57 ->d
10 - 74,, 34 > " 58 - *d’
11 - B,, 35> B 59 - b’
12> C, 36 > ¢ 60 - ¢
13 - ~(C, 37 - ~c 61 > A"
14 - D, 38-d 62— d"
15 - "D, 39 - d 63 - *d"
16 - E, 40> e 64 - e"
17 > F, 41> f 65 - f"
18 > AF, 42 > Af 66 > Af"
19 - G, 43> g 67 > g"
20 - "G, 44 - g 68 - *g"
21> A4, 45> a 69 > a”
22 - M4, 46 - "a 70 - ~a”!
23 - B, 47 - b 71 - b"

4.3.9 Las reglas de produccion de las escalas
Se defini6 que las escalas deben de ser completas, es decir, deben de especificar
los siete intervalos de estas debido a que los grados dependen de la especificacién de las

escalas y la generacion de los acordes vienen dados por las mismas notas de las escalas.
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4.3.9.1 Escala mayor

La escala mayor esta formada por la sucesién de intervalos de la siguiente manera

Tabla 31. Intervalo de la escala mayor para la construccién de la gramatica

Fundamental Segunda Tercera  Cuarta Quinta Sexta Séptima
Primera Segunda  Tercera Cuarta JustaQuinta Justa  Sexta Séptima
Mayor Mayor Mayor Mayor

Por lo que, cuando queremos generar una melodia con una nota fundamental

mayor, usamos esta escala para generar la idea.

fundamental — primera
segunda — segundaMaj
tercera — terceraMaj
cuarta — cuartajst
quinta — quintajst
sexta - sextaMaj

septima — septimaMaj

4.3.9.2 Escala menor
La gramaética para la escala menor natural es la misma que el modo edlico, pero

por desambiguar y hacer mas intuitiva la herramienta para el usuario, también es definida.

Tabla 32. Intervalo de la escala menor para la construccion de la gramatica
Fundamental Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta  Séptima
Primera Segunda  Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima
Mayor Menor Justa Justa Menor Menor
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fundamental — primera
segunda - segundaMaj
tercera — terceraMin
cuarta — cuartajst
quinta — quintajst
sexta = sextaMin

septima — septimaMin

4.3.9.3 Escala pentatonica mayor
Para la escala pentatonica mayor, se definieron los grados cuarto y séptimo como

vacios para tener la escala completa.

Tabla 33. Intervalo de la escala pentatonica mayor para la construccion de la gramatica
Fundamental Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta Séptima
Primera Segunda  Tercera -- Quinta Sexta --
Mayor Mayor Justa Mayor

fundamental — primera

segunda — segundaMaj
tercera — terceraMaj
cuarta — €
quinta — quintajst
sexta = sextaMaj

septima — ¢

4.3.9.4 Escala pentaténica menor
Igual que la escala anterior, para la escala pentatonica menor, se definieron los

grados segundo y sexto como vacios para tener la escala completa.

Tabla 34. Intervalo de la escala pentatonica menor para la construccion de la gramatica
Fundamental Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta Séptima
Primera -- Tercera Cuarta Quinta -- Séptima
Mayor Justa Justa Mayor

fundamental — primera
segunda — ¢

tercera — terceraMin
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cuarta — cuartajst
quinta — quintajst
sexta = ¢

septima — septimaMin

4.3.9.5 Los modos griegos
Los modos griegos son usados en diferentes estilos musicales como el jazz, el
flamenco o la mdsica andaluz, ademés de contener entre ellos a las escalas mayor y

menor natural.

Igual que las escalas, cada modo estd definido por los intervalos determinados

para cada uno.

4.3.9.6 Jobnico
Este modo es el correspondiente a la escala mayor natural usado en el sistema

occidental moderno.

Para la construccion de la gramatica se uso el intervalo siguiente:

Tabla 35. Intervalo del modo jénico para la construccion de la gramatica
Fundamental Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta  Séptima
Primera Segunda  Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima
Mayor Mayor Justa Justa Mayor Mayor

fundamental — primera
segunda - segundaMaj
tercera — terceraMaj
cuarta — cuartajst
quinta — quintajst
sexta — sextaMaj

septima — septimaMaj

4.3.9.7 Dobrico

Para la construccion de la gramatica se uso el intervalo siguiente:

Tabla 36. Intervalo del modo dérico para la construccion de la gramatica
Fundamental Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta Séptima
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Primera Segunda  Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima
Mayor Menor Justa Justa Mayor Menor

fundamental — primera
segunda - segundaMaj
tercera — terceraMin
cuarta — cuartajst
quinta — quintajst
sexta — sextaMaj

septima — septimaMin
4.3.9.8 Frigio

Es muy usado en la guitarra flamenca. Su parte importante es la relacion con la
tonica.

Para la construccion de la gramética se uso el intervalo siguiente:

Tabla 37. Intervalo del modo frigio para la construccion de la gramatica

Fundamental Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta Séptima
Primera Segunda  Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima
Menor Menor Justa Justa Menor Menor
fundamental — primera
segunda — segundaMin
tercera — terceraMin
cuarta — cuartajst
quinta — quintajst
sexta — sextaMin
septima — septimaMin
4.3.9.9 Lidio
Para la construccion de la gramatica se uso el intervalo siguiente:
Tabla 38. Intervalo del modo lidio para la construccion de la gramatica
Fundamental Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta  Séptima

Primera Segunda  Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima
Mayor Mayor Aumentada Justa Mayor Mayor
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fundamental — primera
segunda - segundaMaj
tercera — terceraMaj
cuarta = cuartaAug
quinta — quintajst
sexta — sextaMaj

septima — septimaMaj
4.3.9.10 Mixolidio

Para la construccion de la gramatica se uso el intervalo siguiente:

Tabla 39. Intervalo del modo mixolidio para la construccidn de la gramatica
Fundamental Segunda Tercera Cuarta Quinta  Sexta  Séptima

Primera Segunda  Tercera CuartaJusta Quinta Sexta  Séptima

Mayor Mayor Justa Mayor Menor
fundamental — primera

segunda — segundaMaj
tercera — terceraMaj
cuarta = cuartajst
quinta — quintajst
sexta = sextaMaj

septima — septimaMin
4.3.9.11 Eolico

El modo edlico concuerda con la escala menor natural. ldeal para acordes
menores Y sus extensiones.

Para la construccion de la gramatica se uso el intervalo siguiente:

Tabla 40. Intervalo del modo eélico para la construccién de la gramatica
Fundamental Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta Séptima

Primera Segunda  Tercera Cuarta Quinta Sexta Séptima
Mayor Menor Justa Justa Menor Menor

fundamental — primera

segunda — segundaMaj
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tercera — terceraMin
cuarta — cuartajst
quinta — quintajst
sexta = sextaMin

septima — septimaMin

4.3.9.12 Locrio

Tabla 41. Intervalo del modo locrio para la construccién de la gramatica
Fundamental Segunda Tercera Cuarta  Quinta Sexta Séptima
Primera Segunda  Tercera Cuarta Quinta Sexta Seéptima
Menor Menor Justa  Disminuida Menor Menor

fundamental — primera
segunda — segundaMin
tercera — terceraMin
cuarta — cuartajst
quinta — quintaDim
sexta — sextaMin

septima — septimaMin

4.3.9.13 Jerarquia de una composicién musical
Dadas las dependencias anteriores, para la composicion de una obra musical,
dependiendo de cada una de las partes, hemos generado el arbol de que se muestra en la

lustracion 18.
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Tonos cromaticos H intervalos |

Tipo de acorde Cuatriadas |

Notas de acorde

Doeminante Secundario |

Tonalidad H Escalas vy Modos

Cadencia H Compas HArmonia

Musica

Notas de escala

Melodia

No de Secciones HCompases por seccion |

Modificaciones

Resolucidn de la pieza

Progresion

lHustracion 18. Arbol de tareas

Armado de la progresion
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CAPITULO 5

EVALUACION

En el siguiente capitulo se describe la metodologia utilizada para evaluar la
generacion de musica, asi como cada uno de los médulos que compone la herramienta y
los datos generados por esta. También se define la razén por la que se utilizan estos

criterios.

5.1 Obtencién de los criterios de evaluacion

Para la obtencion de criterios de evaluacion y llevar un orden en la construccién
de los items y preguntas de los instrumentos utilizados para el método propuesto en base

a su funcionalidad y a los archivos generados, se ha utilizado el siguiente formato:

Tabla 42. Formato de definicion de criterios de evaluacion

Variable Dimension Criterios items Nivel
Objetivoa La parte del objetivo que Como se La forma en la que se Quién puede
evaluar se puede evaluar evallaesta  puede obtener esa evaluar este

parte evaluacién objetivo

5.2 Los aspectos de evaluacion

Estos son los aspectos de evaluacion utilizados debido a que aportan informacion
acerca de la eficiencia del método para generar una obra musical y del uso de la

herramienta en diferentes niveles de conocimiento.

5.2.1 La melodia
Los aspectos que se van a evaluar segun los criterios son los siguientes:

Tabla 43. Criterios de evaluacion para la melodia

Variable Dimension Criterios o Indicadores Nivel
Melodia  Composicion  El sonido es agradable Basico
Expresa una idea musical Avanzado
Notas de acorde Suenan bien en esa posicion Basico
Se ocupan las notas que lleva el acorde Avanzado
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Solo se usan esas notas Basico
Las notas de acorde forman una buena estructura Avanzado
Las notas de escala Suenan bien en esa posicién Basico
Se ocupan las notas que compone esa escala Avanzado
Solo se usan esas notas Bésico
Las notas de escala dan una buena forma Avanzado
Notas de adorno Suenan bien en esa posicién Basico
Solo se usan esas notas Basico
Las notas de adorno afectan la tonalidad, rompen el Avanzado
discurso o se abusa de ellas
Escalas y Modos Las escalas utilizadas se escuchan bien Avanzado
Las escalas dan creatividad a la melodia Avanzado
Métrica Los valores de tiempo crean una frase bien formada Avanzado
Los silencios tienen sentido Basico
Tonalidad Respeta la tonalidad Avanzado
La herramienta  Se pueden definir nuevas escalas N/A
Las escalas existentes se pueden usar sobre cualquier
tonalidad que defina el usuario
Se pueden usar diferentes escalas durante la misma obra
5.2.2 Laarmonia
Los aspectos que se van a evaluar segun los criterios son los siguientes:
Tabla 44. Criterios de evaluacion para la armonia _
Variable Dimension Criterios o Indicadores Items  Nivel
Armonia Composicién El sonido es agradable Baésico
La armonia suena bien con el resto de la obra Bésico
La armonia pertenece al estilo Avanzado
Acordes Los acordes estan bien formados Avanzado
Los acordes pertenecen a los grados Avanzado
Componentes alto y  El ritmo es coherente en sus componentes alto y Avanzado
bajo bajo
Tonalidad Los acordes pertenecen a la tonalidad Avanzado
Se usan los acordes segun la tonalidad de la Avanzado

obra
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Herramienta Se pueden definir nuevos acordes N/A

Se pueden crear arpegios

5.2.3 El estilo

Los aspectos que se van a evaluar segun los criterios son los siguientes:

Tabla 45. Criterios de evaluacion para el estilo

Variable Dimension Criterios o Indicadores items Nivel

El estilo La composicién La obra corresponde al estilo definido Avanzado
Ritmo El ritmo corresponde con el estilo Avanzado
El compas El compés es coherente con el ritmo Avanzado
La herramienta Puede definirse a gusto del usuario N/A

Se pueden crear nuevas reglas para nuevos ritmos
Se generan automaticamente

5.2.4 Las secciones

Los aspectos que se van a evaluar segun los criterios son los siguientes:

Tabla 46. Criterios de evaluacién para las secciones

Variable Dimension Criterios o Indicadores items  Nivel
Las La composicién  Suena bien cada una de las secciones Basico
secciones Suena bien el cambio de una seccién a otra Basico
Los grados Cada grado corresponde a un compas Avanzado
La cadencia La cadencia es dinamica Avanzado
La resolucién de la EI final de la obra suena bien Basico
pieza La resolucién de la obra respeta las Avanzado

cadencias clésicas

La herramienta  Se puede generar otro tipo de grado N/A
Se puede generar otro tipo de cadencia
Se puede generar otro tipo de resolucion de

la pieza

5.2.5 La herramienta

Los aspectos que se van a evaluar segun los criterios son los siguientes:

Tabla 47. Criterios de evaluacion para la herramienta

Variable Dimension Criterios o Indicadores Items Nivel
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La PersonalizacionPermite agregar nuevas gramaticas
herramienta Permite modificar las gramaticas existentes
Flexibilidad Se puede definir completamente un nuevo sistema de
composicion basado en reglas propias del usuario

Inteligente  Aprende las reglas de estilo de manera automatica

5.3 Laformade evaluacién

A partir de los criterios de evaluacién ya definidos, se pueden conseguir los datos

a partir de diferentes enfoques.

5.3.1 Método comparativo
La evaluacion se lleva a cabo en base a los parametros de algo existente.

Consiste en comparar cada uno de los criterios sefialados entre el uso del método

de la herramienta desarrollada y otras herramientas existentes.

5.3.2 Cuestionarios
En esta forma de evaluacion, los datos se obtienen del conocimiento y punto de

vista de las personas que utilicen la herramienta.
La calidad de la obra se puede evaluar por expertos en musica.
La funcionalidad de la herramienta se puede evaluar por usuarios:
— Musicos con conocimiento basico en computacion.
— Expertos en computacion que no tienen nociones musicales.

— Pdublico general (con conocimientos basicos o sin conocimiento en musica y con

conocimientos basicos en el uso de la computadora).

En ambos casos se mide calidad y funcionalidad, la diferencia esta en el nivel.
Habra usuarios que solo puedan medir la calidad en un nivel basico y la funcionalidad en
un nivel basico o avanzado. Habra otros que puedan evaluar la calidad y la funcionalidad

en un nivel superior y la funcionalidad en un nivel variable.
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5.4 Obtencién de los datos

Los datos de evaluacién para hacer el analisis son obtenidos por cuestionarios y se

hace uso de los siguientes tipos de preguntas:

5.4.1 Preguntas cerradas dicotémicas.

Preguntas que tienen s6lo dos opciones de respuesta:

Después de escuchar la obra musical anterior, ¢considera usted que el sonido es

agradable?
()Si ()No

5.4.2 Preguntas cerradas con varias opciones de respuesta.

Preguntas que tienen mas de dos opciones de respuesta.

Después de escuchar la obra musical anterior, ¢cémo considera usted la calidad de

la composicion?
( ) Buena ( ) Regular ( ) Mala

5.4.3 Preguntas de respuestas maltiples.

El participante puede elegir mas de una opcion o categoria de respuesta:
Marque con una cruz todas las opciones que considere necesarias.

De las siguientes caracteristicas, cuales considera usted describen la obra musical

recién escuchada:
( ) Sonido agradable
( ) Expresa una idea
( ) Las notas de acorde forman una buena estructura
( ) Las notas de escala dan una buena forma

( ) Las notas de adorno afectan la tonalidad, rompen el discurso o se abusa de
ellas
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( ) El acento musical corresponde al compas.

( ) Respeta la tonalidad.

( ) Los valores de tiempo crean una frase bien formada.
( ) Los silencios tienen sentido.

5.4.4 Preguntas de jerarquizacion

Hay otras preguntas en las que se jerarquizan opciones:
Ordene las partes de la obra musical que le gustaron més.

(4) La melodia

(1) Laarmonia

(5) La sucesion de acordes

(3) El cambio entre secciones

(2) Laresolucion de la obra

5.4.5 Preguntas de evaluacion numérica
Después de escuchar la obra musical anterior, en una escala de 0 a 10, en donde

cero es pésimo y 10 es perfecto:

Pregunta 0|1 ]2 3|4 ]|5|6]|]7|8]9] 10

¢Coébmo calificaria su calidad?

5.4.6 Preguntas abiertas.

¢Cudl es su opinidn de la obra musical que acaba de escuchar?
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5.5 Formatos de evaluacion usados (cuestionarios)

Instituto Politécnico Nacional

Centro de Investigacion en Computacion
Laboratorio de Lenguaje Natural y Procesamiento de Texto

Cuestionario para la evaluacion de una obra musical generada por
gramaticas dinamicas

Formato para usuarios

El siguiente cuestionario tiene la finalidad de evaluar la calidad de una obra musical generada por
una herramienta de composicién automatica, asi como la funcionalidad de la herramienta propuesta.
Esto a partir de la percepciéon de los usuarios.

Después de escuchar la obra musical, responda:

¢Cudl es su opinion de la obra musical que acaba de escuchar?

Melodia

(Considera usted que se ha generado una melodia agradable? ()Si()No
(Considera usted que se ha generado una secuencia agradable? ()Si()No
;Suenan bien en esa posicion? ()Si()No
(Los silencios tienen sentido? ()Si()No

Al emplear las notas de acorde (las que suenan igual a la parte del ritmo) ;c6mo considera su uso?

( ) Bueno ( ) Regular ( ) Malo
Armonia
;Considera usted que esta tiene un acompafiamiento agradable. ()Si () No
;La armonia suena bien con el resto de la obra? ()Si () No

Las secciones

(Suena bien cada una de las secciones? ()Si ()No
;Suena bien el cambio de una seccién a otra? ()Si () No
¢(El final de la obra suena bien? ()Si () No
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Instituto Politécnico Nacional

Centro de Investigacion en Computacion
Laboratorio de Lenguaje Natural y Procesamiento de Texto

Cuestionario para la evaluacién de una obra musical generada por
gramaticas dinamicas

Formato para usuarios
Herramienta

Segun la funcionalidad de la herramienta empleada para generar la melodia de la pieza musical,
marque con una cruz las opciones que sean ciertas:

() La herramienta permite que las escalas existentes se puedan usar sobre cualquier tonalidad que
defina el usuario.

() La utilizacién de la herramienta facilita el uso de diferentes escalas durante la misma obra.

() La herramienta permite definir nuevos acordes

() Al usar la herramienta se pueden crear arpegios

() La herramienta facilita que el estilo pueda definirse a gusto del usuario

() Al emplear la herramienta se pueden crear nuevas reglas para nuevos ritmos.

() La herramienta genera estilos automaticamente cuando el usuario no los establezca.

() Al determinar las secciones, la herramienta facilita que se pueda generar otro tipo de grado

() Al determinar las secciones, la herramienta facilita que se pueda generar otro tipo de cadencia
() Al determinar las secciones, la herramienta facilita que se pueda generar otro tipo de resoluciéon
de la pieza

A continuacion se presenta una serie de afirmaciones respecto a la funcionalidad de la herramienta
propuesta para la generacién de musica, seflale una de las cinco opciones presentadas para cada una
de ellas.

1.- La herramienta permite definir nuevas escalas de manera:

( ) Muy sencilla () Sencilla ( ) Ni sencilla ni dificil () Dificil ( ) Muy dificil
4.- La herramienta permite definir nuevos acordes de manera:

( ) Muy sencilla ( ) Sencilla ( ) Ni sencilla ni dificil () Dificil ( ) Muy dificil
6.- La herramienta permite que el estilo pueda definirse a gusto del usuario de manera:

( ) Muy sencilla () Sencilla ( ) Ni sencilla ni dificil () Dificil ( ) Muy dificil
7.- Al emplear la herramienta se pueden crear nuevas reglas para nuevos ritmos de manera:

( ) Muy sencilla ( ) Sencilla ( ) Ni sencilla ni dificil () Dificil ( ) Muy dificil
9.- La herramienta facilita que se pueda generar otro tipo de grado de manera:

( ) Muy sencilla ( ) Sencilla ( ) Ni sencilla ni dificil () Dificil ( ) Muy dificil
10.- La herramienta facilita que se pueda generar otro tipo de cadencia de manera:

( ) Muy sencilla ( ) Sencilla ( ) Ni sencilla ni dificil () Dificil ( ) Muy dificil
11.- La herramienta facilita que se pueda generar otro tipo de resoluciéon de la pieza de manera:

( ) Muy sencilla ( ) Sencilla ( ) Ni sencilla ni dificil () Dificil ( ) Muy dificil
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Instituto Politécnico Nacional

Centro de Investigacion en Computacion
Laboratorio de Lenguaje Natural y Procesamiento de Texto

Cuestionario para la evaluacién de una obra musical generada por
gramaticas dinamicas

Formato para expertos

El siguiente cuestionario tiene la finalidad de evaluar la calidad de una obra musical generada por
una herramienta de composicién automatica a partir de los criterios propios de la teoria musical, asi
como determinar la funcionalidad de la herramienta propuesta.

La melodia de la obra musical recién escuchada, ;expresa una idea musical?

()Si( )No
;Considera que las notas de acorde utilizadas en la melodia forman una buena estructura?
()Si()No
En la pieza musical, ;se utilizan todas las notas necesarias para formar el acorde?
()Si()No
En la pieza musical generada por la herramienta, ;se utilizan todas las notas que deben conformar la
escala? ()Si()No
(Como evaltia la forma creada por las notas de escala?
( ) Bueno ( ) Regular ( ) Malo
(Coémo evalua la utilizacion de las notas de adorno?
( ) Bueno ( ) Regular ( ) Malo
;Considera usted que las notas de adorno generadas para la melodia afectan la tonalidad?
()Si ()No
;Considera usted que las notas de adorno generadas para la melodia rompen el discurso?
()Si()No
;Considera usted que se abusa de las notas de adorno?
()Si()No

Después de escuchar la pieza generada por la herramienta, ;Cémo evaltia la calidad del uso
producido por las escalas utilizadas?
( ) Bueno ( ) Regular ( ) Malo
Segun su opinidn, ;las escalas utilizadas dan creatividad a la melodia?
()Si ()No
Los valores de tiempo generados para la melodia de la pieza musical, ;crean una frase bien formada?

Se pude considerar que la obra musical recién escuchada, ;respeta la tonalidad?

()Si ()No
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Después de escuchar la melodia de la obra musical anterior, en una escala de 0 a 10, en donde cero es

deficiente y 10 es 6ptima:

Pregunta 0|12 |3 |4|5]6|7]8]9] 10

Coémo calificaria su calidad

La armonia pertenece al estilo

Los acordes estan bien formados

Los acordes pertenecen a los grados

El ritmo es coherente en sus componentes

alto y bajo

Los acordes pertenecen a la tonalidad

La obra corresponde al estilo definido

El ritmo corresponde con el estilo

El compas es coherente con el ritmo

Cada grado corresponde a un compas

La cadencia es dinamica

La resolucién de la obra respeta las

cadencias clasicas

¢Cudl es su opinion de la obra musical que acaba de escuchar?

94




5.5.1 Representacion de la evaluacion.

— Tablas comparativas con otras herramientas de composicion asistida por
computadora.

— Tablas estadisticas con los resultados de los cuestionarios.

5.6 Resultados obtenidos

Después de aplicar los cuestionarios de evaluacion a diferentes sectores, se han

obtenido los datos que se muestran y analizan en esta seccion.

5.6.1 Aspectos basicos
En este apartado se muestra el andlisis de los datos obtenidos al aplicar el
cuestionario para la evaluacién de los aspectos basicos de una obra musical generada por

el método propuesto a personas de entre 25 y 80 afios con un nivel variado de
conocimiento musical.

Analisis de la melodia

Las siguientes tablas muestran la comparacion de los aspectos bésicos a evaluar
de la melodia generada. Los datos obtenidos son resultados binarios (si/no) y se muestran
en la Tabla 48.

Tabla 48. Aspectos bésicos de la melodia en valores binarios

Criterio Este método
Si No
Melodia agradable 8 1
Secuencia agradable 7 2
Posicion agradable 7 2
Silencios apropiados 7 2

Los datos obtenidos a partir de esta tabla se representan graficamente en seguida.
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Gréfica 1. Aspectos béasicos de la melodia en valores binarios

m Si (Este método)

" No (Este método)

S P, N W S U1 OO N 0O O
1l

Melodia Secuencia Posiciéon Silencios
agradable agradable agradable apropiados

De lo anterior, se concluye que la melodia generada es agradable.

Los siguientes datos obtenidos son resultados ternarios (Buena/Regular/Mala) y se
muestran en la Tabla 49.

Tabla 49. Aspectos bésicos de la melodia en valores ternarios

Criterio Este método

Buena Regular Mala
Uso de notas de acorde 6 3 0
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Gréfica 2. Aspectos béasicos de la melodia en valores ternarios

7
6
5
B Buena (Este método)
4
m Regular (Este
37 método)
2 - Mala (Este método)
1 -
0 -
Uso de notas de acorde

De lo que se puede decir que la melodia, para esta muestra poblacional, es mejor

que regular.

Los datos obtenidos son resultados comparativos en porcentaje y se muestran en
la Tabla 50.

Tabla 50. Aspectos basicos de la melodia en porcentajes

Criterio Este método

Melodia agradable 8
Secuencia agradable 7
Sonido agradable 7
Silencios apropiados 7
Uso de notas de acorde 4.5
Promedio 7

Los datos son graficados a continuacion.
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Grafica 3. Aspectos basicos de la melodia en porcentajes

=¢—Evaluacién

7,3

De esta grafica se obtiene una calificacion regular de la generacién de la melodia.
Andlisis de la armonia

Las siguientes tablas muestran la comparacion de los aspectos basicos a evaluar
de la armonia generada. Los datos obtenidos son resultados binarios (si/no) y se muestran
en la Tabla 51.

Tabla 51. Aspectos basicos de la armonia en valores binarios

Criterio Este método
Si No
Acompafiamiento agradable 8 1
Armonia que suena bien con el resto de la obra 7 2

Los datos de la tabla anterior se muestran en una gréafica de barras a continuacion.
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Gréfica 4. Aspectos bésicos de la armonia en valores binarios

m Si (Este método)
= No (Este método)

S P, N W A~ U1 N 00
1l

Acompafiamiento agradable Armonia que suena bien con el
resto de la obra

Se puede observar que el acompafiamiento le parece agradable a méas personas.

Los datos obtenidos son resultados comparativos y se muestran el promedio en la
Tabla 52.

Tabla 52. Aspectos bésicos de la armonia en porcentaje

Criterio Este método
Acompafiamiento agradable 8
Armonia que suena bien con el resto de la obra 7
Puntuacidn total obtenida por cada herramienta 7.5

Grafica 5. Aspectos basicos de la armonia en porcentaje

=¢—Evaluacién

7,5

Acompafiamiento ~ Armonia que suena Puntuacién total
agradable bien con el resto dela obtenida por cada
obra herramienta
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Analisis de la cadencia

Las siguientes tablas muestran la comparacion de los aspectos bésicos a evaluar
de la cadencia generada. Los datos obtenidos son resultados binarios (si/no) y se
muestran en la Tabla 53.

Tabla 53. Aspectos béasicos de la cadencia en valores binarios

Criterio Este método
Si No
Sonido agradable 8 1
Cambio de una seccion a otra 6
El final de la obra 5 4

Grafica 6. Aspectos basicos de la cadencia en valores binarios

m Si (Este método)

= No (Este método)

S P N W b U1 O N O W0

Sonido agradable Cambio de una El final de la obra
seccién a otra

Los datos obtenidos son resultados comparativos y se muestran los porcentajes en
la Tabla 54.

Tabla 54. Aspectos bésicos de la cadencia en valores

Criterio Este método
Sonido agradable en cada una de las secciones 8
Sonido agradable en el cambio de una seccion a otra 6
El final de la obra con sonido agradable 5
Puntuacidn total obtenida por cada herramienta 6.333
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Grafica 7. Aspectos basicos de la cadencia en valores

=4 Evaluacion
6,333
Sonido Sonido Elfinal dela Puntuacidn total
agradable en agradable en el obracon sonido obtenida por
cada una delas cambio de una agradable cada
secciones seccién a otra herramienta

5.6.2 Aspectos avanzados

con un nivel avanzado de conocimiento musical.

Analisis de la melodia

muestran en la Tabla 55.

Tabla 55. Aspectos avanzados de la melodia en valores binarios

En este apartado se muestra el andlisis de los datos obtenidos al aplicar el
cuestionario para la evaluacion de los aspectos avanzados de una obra musical generada

aleatoriamente y otra generada por el método propuesto a personas de entre 28 y 80 afios

Las siguientes tablas muestran la comparacion de los aspectos avanzados a

evaluar de la melodia generada. Los datos obtenidos son resultados binarios (si/no) y se

Criterio

Este método

Idea musical
Buena estructura
Utilizacién de todas las notas necesarias para formar el acorde
Utilizacion de todas las notas que deben formar la escala

Las escalas utilizadas dan creatividad a la melodia

w A~ O

Z
AN NN NS

101




Los valores de tiempo generados, crean una frase bien formada
La obra generada respeta la tonalidad
Las notas de adorno generadas afectan la tonalidad

Las notas de adorno generadas rompen el discurso

N B~ O 01 Ol
g1w NN NN

Se abusa de las notas de adorno

Graéfica 8. Aspectos avanzados de la melodia en valores binarios

6

5

4

3

2

1

0 m Si (Este método)
No (Este método)

\5&&

Los datos obtenidos son resultados ternarios (Regular/Buena/Mala) y se muestran
en la Tabla 56.

Tabla 56. Aspectos avanzados de la melodia en valores ternarios

Criterio Este método

Buena Regular Mala

Forma creada por las notas de escala 0 4 1
Uso de las notas de adorno 4 2 0
Calidad del sonido producido por las escalas utilizadas 2 5 0
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Gréfica 9. Aspectos avanzados de la melodia en valores ternarios

6

5

4

3 B Buena (Este método)
2

1 - m Regular (Este

método)
0

| I . Mala (Este método)
Forma Uso de las Calidad del

creada por notasde sonido
lasnotas de adorno  producido
escala por las
escalas
utilizadas

Los datos obtenidos son resultados comparativos y se muestran los promedios en
la Tabla 57.

Tabla 57. Aspectos avanzados de la melodia en valores

Criterio Este método

Calidad de la obra 52

Gréfica 10. Aspectos avanzados en valores

M Calidad dela obra = Mala calidad
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Tabla 58. Aspectos avanzados de melodia en valores porcentuales

Criterio Este método
Idea musical 7.14
Buena estructura 7.14
Utilizacién de todas las notas necesarias para formar el acorde 5.71
Utilizacion de todas las notas que deben formar la escala 5.71
Las escalas utilizadas dan creatividad a la melodia 4.29
Los valores de tiempo generados, crean una frase bien formada 7.14
La obra generada respeta la tonalidad 7.14
Las notas de adorno generadas afectan la tonalidad 2.86
Las notas de adorno generadas rompen el discurso 4.29
Se abusa de las notas de adorno 7.14
Total 5.86

Grafica 11. Aspectos basicos de la cadencia en valores
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Andlisis de la armonia

Las siguientes tablas muestran la comparacion de los aspectos avanzados a
evaluar de la armonia generada. Los datos obtenidos son de evaluacion numerica y el

promedio se muestran en la Tabla 59.
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Tabla 59. Aspectos avanzados de la armonia en promedios

Criterio Este método
La armonia pertenece al estilo 8.1
Los acordes estan bien formados 8.4
Los acordes pertenecen a los grados 8
El ritmo es coherente en sus componentes alto y bajo 7.5
Los acordes pertenecen a la tonalidad 7.8
Puntuacidn total obtenida por cada herramienta 7.96

Gréfica 12. Aspectos avanzados de armonia
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Analisis de la cadencia

Las siguientes tablas muestran la comparacion de los aspectos avanzados a
evaluar de la cadencia generada. Los datos obtenidos son de evaluacion numérica vy el

promedio se muestran en la Tabla 60.

Tabla 60. Aspectos avanzados de la cadencia en promedios

Criterio Este método
Cada grado corresponde a un compas 7.8
La cadencia es dinamica 6.8
La resolucién de la obra respeta las cadencias clasicas 7.4
Puntuacién total obtenida por cada herramienta 7.333
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Gréfica 13. Aspectos avanzados de la cadencia en promedios
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Analisis del estilo

Las siguientes tablas muestran la comparacion de los aspectos avanzados a

evaluar del estilo generado. Los datos obtenidos son de evaluacion numérica y el

promedio se muestran en la Tabla 61.

Tabla 61. Aspectos avanzados del estilo en promedios

Criterio

Este método

La obra corresponde al estilo definido
El ritmo corresponde con el estilo
El compas es coherente con el ritmo

Puntuacidn total obtenida por cada herramienta

8.2
8
8

8.06
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Grafica 14. Aspectos avanzados del estilo en promedios
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Para el andlisis total de la obra generada se concentran los totales en la siguiente
tabla.

Tabla 62. Aspectos avanzados

Criterio Este método
Melodia 5.86
Armonia 7.96
Cadencia 7.33
Estilo 8.06

Del andlisis de todos los datos, se concluye que es una obra musical completa,
bien formada, con errores conceptuales ante los ojos de los expertos pero con buen sonido
para las personas con conocimiento musical basico.

5.7 Evaluacion comparativa y test de Turing

Se ha realizado ademas un test de Turing a un grupo selecto de personas, esta
muestra estd compuesta por personas con un conocimiento musical avanzado, todos son

miembros de distinguidas academias musicales de la ciudad de México.
La prueba consistio en lo siguiente:
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1. Escuchar cuatro melodias diferentes. Estas melodias son:
— Humano: Chopin. Balada No 4 en Fa menor, Op. 52 (inicio).
— Generado: Wolfram tones. Melodia generada para piano en Do Mayor.
— Generado: A musical generaton 3.0. Demo - Minimal pentatonix.
— Generado: Este método. Una melodia generada por este método.

2. Decir si la habian escuchado anteriormente y si conocen los datos de cada una de las

piezas.
3. Contestar si creen que la compuso un humano y porqué.
4. Contestar si creen que fue generada por computadora y porqué.
5. Dar un porcentaje para cada posibilidad.
6. Decidir si es composicion humana o generada por computadora.
7. Dar datos de evaluacién con fines de mejoramiento del método.

Los resultados fueron los que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 63. Resultados del test de Turing aplicado a 10 personas
Chopin  Wolfram A Musical Generator Este método
Humano 100% 10% 10% 90%
Computadora 30% 100% 100% 30%

Los datos anteriormente mostrados representan para la primer columna, que la
melodia compuesta por Chopin obtiene un 100% de votos de que es compuesta por un
humano pero 30% de la muestra piensa que también pudo ser compuesta por un

generador.

Para la segunda columna, 10% opinan que fue compuesta por un humano y el
100% piensa que fue compuesto por un generador.

La tercera columna muestra que 10% de las personas creen que pudo ser

compuesta por un humano, pero todos opinan que fue compuesto por un generador.
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Para la columna que evalla este método, el 90% opina que fue compuesta por un

humano y solo el 30% opina que fue compuesto por un generador. En la siguiente grafica

se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 64. Resultados del test de Turing
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Dados los datos anteriores, podemos afirmar que la melodia generada es aceptada

como de un compositor humano. Pero esta grafica no muestra que la mayoria de las

personas opind que fue compuesta, Nno por un experto, sino por un estudiante de masica

gue va comenzando, dado que tiene varios errores tedricos.

Para esta evaluacion se ha utilizado el test de Wilcox para datos no

parametrizados, ya que no los datos no pertenecen a una distribucion normal.

Para crear los vectores se han propuesto los siguientes valores:

1 fue compuesta por un humano.

0 fue generado por un algoritmo.

-1 no se puede definir si fue uno u otro.

Los vectores que se crean a partir de los datos son los siguientes:
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chopin<-c(2, 1, 2, 1, 1, 1, 1, -1, -1, -1)
wolfram<-c(0, 0, O, O, 0, 0, O, 0, O, -1)
aMG<-c(0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, 0, -1)

metodoP<-c(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, -1, -1, 0)

Y la hipétesis nula es que todos pertenecen al mismo grupo, es decir, todos fueron

compuestos por humano.

Los resultados obtenidos son:

Tabla 65. Datos obtenidos del test de Wilcox utilizando R

Chopin
\Y/ p-value
Wolfram 35 0.1096
A Musical Generator 35 0.1096
Este método 0 1

La interpretacion de estos datos es que Wolfram y A Musical Generator
pertenecen a un grupo diferente al de Chopin y el método propuesto en este trabajo. Por
lo que la hipotesis nula es falsa ya que existen dos grupos, y el grupo al que pertenece la
obra generada por este método es la misma que la de Chopin, es decir, compuesta por

humanao.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el presente capitulo se enuncian las conclusiones generales obtenidas a partir
del trabajo realizado. Se menciona también el trabajo que queda por desarrollar como

trabajo futuro.

6.1 Conclusiones

— Para la representacion y manipulacion de la cadena de salida se ha concluyé que
la notacion ABC permite una flexibilidad apropiada, permitiendo usar los

simbolos propios de esta representacion en las mismas reglas propuestas.

— De la jerarquizacion realizada de una obra musical se ha concluido que la parte
fundamental es el grado, ya que de ahi, se puede generar de manera paralela la
armonia y la melodia. Ademas se concluyo que los intervalos relativos son la base

para la definicion de las reglas de produccion.

— A partir de la jerarquizacién de la melodia se concluyd que la métrica en la
division de valores de tiempo es la que define el tipo de nota en las posiciones

segun el acento y valores definidos.

— De los mecanismos de iteracion para las partes que requieran repeticion o
modificacion se concluye que las propuestas no son las Unicas, ya que se puede
trabajar en modificaciones de la misma seccidn para repeticiones contiguas o con

diferente fin.

— Del método propuesto para la generacion de musica, se obtuvo un algoritmo para
la construccion de la progresién de una pieza musical completa que coordina
instrumentos definidos por gramaticas libres de contexto a partir de una gramatica

para la generacion de cadencia para una seccion musical.
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— Con la abstraccién del conocimiento musical, se ha conseguido satisfactoriamente
aportar las reglas de produccion bésicas para la creacion de una obra musical

completa.

— Para el armado y generacion de un archivo en notacion ABC se ha desarrollado
una herramienta que utiliza las reglas de produccion propuestas y que arma la
progresion total de la obra de manera algoritmica usando los parametros del

usuario para ello.

6.2 Aportaciones

— Para la coordinacion de la pieza musical, se obtuvo una gramatica formal libre de
contexto para la generacién de una progresion por seccion compuesta por un
nimero variable de compases definidos por el usuario. Esta gramatica crea una
progresién musical de tipo reposo-tensién que aporta la base para un discurso

musical coherente.

— Para la parte melddica de la composicion musical, se aporta una gramatica libre
de contexto para la implementacion de un instrumento melédico para cada
compas y dependiente de la cadencia. Para este instrumento se han generado
reglas de produccion basadas en la métrica temporal para asignar un tipo de nota
en un momento dado para cada compas, lo que ha resultado en un buen desarrollo

melddico para este instrumento.

— Para la parte armonica de la composicidn, se da una gramatica libre de contexto
para la implementacion de un instrumento que requiere mdultiples hilos
coordinados con un ritmo para cada compas y dependientes de la cadencia. Las
reglas de produccion generan los acordes musicales dependiendo del tipo de
modificador definido, es decir, la tension que defina el usuario creando, ademas

del ritmo, el tipo de acorde que se requiera para dar una tension especifica.

— En el caso de los instrumentos que marcan un estilo especifico por su aporte tanto
ritmico como melddico, se aporta una gramatica libre de contexto para la
implementacion de un instrumento ritmico-melédico para cada compas que
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depende de la cadencia. Las reglas para este instrumento son definidas muy
ritmicamente, es decir, por repeticién de tiempo similar en cada compas, pero

usando las notas fundamentales para definir el grado.

— Todos estos instrumentos son generados a partir de una gramatica libre de
contexto para los componentes basicos musicales, desarrollando los intervalos
relativos por cada definicion a partir de la cadencia generada y finalizando la
cadena con los terminales necesarios a partir de la tonalidad definida por el

usuario.

— Para la generacion de la cadena final de cada instrumento, se obtuvo un algoritmo
para el procesamiento de la cadena para los intervalos, esto para mantener la

gramatica libre de contexto.

— Para la experimentacion, se desarrollé también una herramienta que, a partir de
gramaticas simples con peso probabilistico, genera un archivo basico de una
melodia en notacion ABC. Esta herramienta evolucion0 para dar paso a una mas

completa.

— Con las gramaticas formales y algoritmos propuestos, se ha desarrollado un
prototipo de herramienta basada en gramaticas generativas construidas de manera

dindmica para la generacion de composiciones musicales.

6.3 Trabajo futuro

En el trabajo actual, la progresion total es definida por el usuario, esto puede
generarse automaticamente basado en una gramatica para la generacion de progresion

musical basada en estilos.

No se ha desarrollado un instrumento puramente ritmico por lo que existe trabajo

en el desarrollo de instrumentos como percusiones.

La métrica ocupada en este trabajo es Unicamente para compases de 4/4. Para
trabajo futuro queda desarrollar la gramatica para generar la métrica para tiempos
compuestos.
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Los valores de tiempo definidos en este trabajo son Unicamente para tiempos
pares. Se puede trabajar en la generacion de valores de nota para tresillos segun la

métrica.

La resolucion de la pieza en este trabajo es generado por el algoritmo que controla
la progresion. Se puede trabajar en la gramatica que genere un final para la progresion

total de manera automatica.

El tipo de instrumento armonico definido en este trabajo se basa en acordes
completos. Se puede trabajar en la utilizacion de una armonia basa den arpegios o

contrapuntistica.

Para las repeticiones hay que trabajar en diferentes patrones de modificacion e

iteracion para cada compas o frase completa.

La intensidad de las voces es algo caracteristico en la composicion humana, por lo

que también es un punto importante a trabajar a futuro.
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Anexos

8.1 Gramaticas
En esta seccion se detallan las gramaticas aportadas para la generacion de musica.

8.1.1 Gramética de la cadencia
Esta gramatica formal libre de contexto genera la cadencia por seccion que va a

controlar el resto de los instrumentos.

w — paso
reposo — reposo tension
tension = paso tension
paso — tension paso
paso — paso paso
paso — paso reposo
paso — reposo paso
reposo — |
reposo = VI
paso = IV
paso — 11
tension » V
tension - II1

8.1.2 Implementacion de un instrumento melddico
Esta gramatica formal libre de contexto genera la melodia por compas basandose

en la estructura métrica de tiempo.

w - F8/ D4/ - D2/d2/
F8/ — Fz8/ D4/ - D2/dz2/
F8/ - F8/ D4/ — Dz2/d2/

F8/ — f4/ D4/
F8/ — f4/ Dz4/
F8/ — fz4/ D4/
Fz8/ - f4/ D4/
Fz8/— f4/Dz4/
Fz8/ — fz4/ D4/
f4/— f4/

fa/ - f2/d2/
f4/ - f2/dz2/
f4/ - fz2/d2/
D4/ — D4/

Dz4/ - Dz4/
Dz4/ - D2/d2/
Dz4/ - D2/dz2/
Dz4/ - Dz2/d2/
fz4/ - fz4/
fz4/ - f2/d2/
fz4/ - f2/dz2/
fz4/ - fz2/d2/
f2/— f2/
f2/— f/d/
f2/— f/dz/
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f2/— fz/d/
d2/ - d2/
d2/—- d/d/
d2/ - d/dz/
d2/ - dz/d/
dz2/ - dz2/
dz2/ - d/d/
dz2/ - d/dz/
dz2/ - dz/d/
fz2) - fz2/
fz2/ - f/d/
fz2/ - f/dz/
fz2/ - fz/d/
D2/ - D2/
D2/- D/d/
D2/ - D/dz/
D2/ - Dz/d/
Dz2/ - Dz2/
Dz2/—- D/d/
Dz2/—- D/dz/
Dz2/ - Dz/d/
fl= 1/

fl—= fl/dl/
fl—= f//dz//
fl—= fz//d//
d/ - d/
a/—d//d//
d/— dJ//dz//
d/— dz//d//
dz/ - dz/
dz/— d//d//
dz/— dJ//dz//
dz/— dz//d//
fz/ - fz/
fz/ - f//d//
fz/ - f//dz//
fz/ = fz//d//
D/—-D/

D/— D//d//
D/—- D//dz//
D/—- Dz//d//
Dz/— Dz/
Dz/—- DJ//d//

Dz/— D//dz//
Dz/ - Dz/[d//

fl1=f17

fl/=fr/7d/l/
fl/= fl//dz///
fl/= fz///d/l/
a//— dj/

a//— d///da/l/
a//— d///dz///
a//— dz///d[]]
dz// - dz//

dz//— d///d]//
dz//— d///dz/]/
dz//— dz///d//]
fz// - fz//

fz//—= f///4d//]
fz//— f///dz/]/
fz// - fz///d///
D//-D//

D//— DJ///d/]]
D//— D///dz/]/
D//— Dz///d]]]
Dz// - Dz//

Dz//— D///d/]/
Dz//— D///dz///
Dz//— Dz///d[]]
fl11=111/

fl11—= fr//74d//1/
fl11—= fl///4dz////
fl11= fz////d/ll]
a//l— d///
as//—d////dlll/
a//l— d////dz///]
a//l— dz////d]]]]
dz/// - dz///
az/// - d////d[]]/
az/// — d////dz/][]/]
dz/// — dz////d]/]]/
fz/l] = fz///
fz/l/—= fl1/14d/ll]
fz/l/— fl/1/dz//]/
fz/// = fz////d/]]]
D///—-D///

D///— D////dll]]
D///— D///]/dz/]]]
D///— Dz///]d/]]]
Dz/// - Dz///
Dz///— D////d/]l]
Dz///— D////dz/]]/
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Dz/// - Dz////d[]]]

F8/ = fundamental 8/
Fz8/ — z8

f4/ - acorde 4/
D4/ — acorde 4/
Dz4/ - z4/
fz4/ - z4/

f2/ - acorde 2/
d2/ — escala2/
dz2/ - z2/
fz2) - z2/

D2/ — acorde 2/
Dz2/ - z2/
f/— acorde /
d/ - escala /
dz/ - z/

fz| - z/

D/ - escala/
Dz/ - z/

I | acorde — fundamental

I | acorde — tercera
I | acorde — quinta

Il | acorde — segunda
Il | acorde — cuarta
Il | acorde — sexta

II1 | acorde
I | acorde
I | acorde
IV | acorde
IV | acorde
IV | acorde

— tercera
- quinta
- septima
- cuarta
- sexta
- octava

V | acorde — quinta
V | acorde — septima
V | acorde = novena

VI | acorde
VI | acorde
VI | acorde

VII | acorde — septima

- sexta
- octava
- decima

VII | acorde — novena

VII | acorde — onceava

f//— acorde//
d//— cromatica //
az//— z//

fz/] = z//

D//— escala//
Dz/] - z//

f///— acorde ///
d/// — cromatica ///
dz//] = z///
fz/ll = z///

D///— escala ///
Dz//]— z//]
fl/1]/ - acorde //]/
d//// = cromatica////
az//// = z///]
fz//11 - z////
D///] — escala//]/
Dz/]]] = z//]]
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8.1.3 Implementacion de un instrumento arménico
Esta gramatica formal libre de contexto genera la armonia por compas basandose

en un ritmo definido y acordes segun el estilo.

w — alto
contradlto | alto - z2/ acordes 2/ z2/ acordes 2/
largo | alto — acordes 8/
[acordel ]
0| acordes — | acorde?2

L acorde3
racordel 7

acorde?
acorde3

-acorde4
I | acordel — fundamental

I | acorde2 — tercera

I | acorde3 — quinta

I | acorde4 — septima
Il | acordel — segunda
Il | acorde2 — cuarta
Il | acorde3 — sexta

Il | acorde4 — octava
II1 | acordel — tercera
Il | acorde2 — quinta
Il | acorde3 — septima
II1 | acorde4 — novena
-
-

7 | acordes —

IV | acordel cuarta
IV | acorde2 sexta

IV | acorde3 — octava
IV | acorde4 — decima
V | acordel — quinta

V | acorde2 — septima
V | acorde3 — novena

V | acorde4 — onceava
VI | acordel — sexta

VI | acorde2 — octava
VI | acorde3 — decima
VI | acorde4 — doceava
VIl | acordel — septima
VII | acorde2 — novena
VII | acorde3 — onceava
VIl | acorde4 — treceava
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8.1.4 Implementacion de un instrumento ritmico-melddico.
Esta gramatica formal libre de contexto genera un instrumento ritmico-melddico

por compas basandose en un ritmo definido y las notas fundamentales.

w = bajo

bajoTiempo | bajo - acordel — 122/ z2/acorde3 — 122/ z2/
bajoTiempo2 | bajo —» acordel — 124/ acorde3 — 124/

largo | bajo —» acordel — 128/

cumbia | bajo — acordel — 124/ acorde2 — 122/ acorde3 — 122/

8.1.5 Componentes musicales basicos
Estas reglas de produccién trabajan a partir de la cadena generada por la

definicion de cada uno de los instrumentos, es complemento comdn para completar las

gramaticas formales libres de contexto antes descritas.

escala —» fundamental

escala —» segunda

escala — tercera

escala — cuarta

escala = quinta

escala - sexta

escala — septima

cromatica — primera mayor | fundamental — primera
cromatica = segundaMin mayor | segunda — segundaMaj
cromatica = segundaMaj mayor | tercera — terceraMaj
cromatica - segundaAug mayor | cuarta — cuarta/st
cromatica — terceraMaj mayor | quinta — quintajst
cromatica — cuartajst mayor | sexta — sextaMaj
cromatica — cuartaAug mayor | septima — septimaMaj
cromatica = quintajJst mayor | octava — fundamental
cromatica — quintaAug mayor | novena — segunda
cromatica — sextaMaj mayor | decima — tercera
cromatica — sextaAug mayor | onceava — cuarta
cromatica — septimaMaj mayor | doceava — quinta
cromatica — septimaAug mayor | treceava — sexta
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primera — 0

primera — 0

primeraMaj — 0
primeraAug — 1
segundaDim — 0
segundaMin — 1
segundaMaj — 2
segundaAug — 3

terceraDim — 2
terceraMin — 3
terceraMaj — 4
terceraAdug — 5
cuartaDim — 4

cuartaJst - 5

octavaMaj — primera + 13
octavaAug — primeraAug + 13

novenaDim
novenaMin
novenaMaj
novenaAug
decimaDim
decimaMin
decimaMaj
decimaAug

R

segundaDim + 13
segundaMin + 13
segundaMaj + 13
segundaAug + 13
terceraDim + 13
terceraMin + 13
terceraMaj + 13
terceraAug + 13

onceavaDim — cuartaDim + 13
onceavaJst — cuartaJst + 13

onceavaAug — cuartaAug + 13
doceavaDim — quintaDim + 13
doceavaJst = quintaJst + 13

doceavaAug — quintaAug + 13
treceavaDim — sextaDim + 13
treceavaMin — sextaMin + 13
treceavaMaj — sextaMaj + 13
treceavaAug — sextaAug + 13

cuartadug — 6
quintaDim — 6
quintaJst — 7
quintaAug — 8
sextaDim — 7
sextaMin — 8
sextaMaj — 9
sextaAug — 10
septimaDim — 9
septimaMin — 10
septimaMaj — 11
septimaAug — 12
octavaDim — 12

En esta seccidn es necesario procesar la cadena generada para realizar la suma de

los valores. De usarse una gramatica para resolver la cadena, no sera libre de contexto.

0 - C,,
1 - ~C,,
2 - D,,
3 - ~D,,
4 - E,,
5 - F,,

6 - F,,
7 - G,,
8 - G,,
9 - A4,,
10 - 74,,
11 - B,,
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12 - C,
13 - ~C,
14 - D,
15 - 7D,
16 —» E,
17 - F,



18 - "F, 36 - ¢ 54 > Nf'
19 - G, 37 » ¢ 55 - g’
20 - G, 38 - d 56 » g’
21 - A4, 39 - Ad 57 - a
22 - M4, 40 > e 58 - *a’
23 - B, 41 - f 59 - b’
24 - C 42 - I f 60 - c¢”
25 > ~C 43 - g 61 > 7"
26 - D 44 —» "g 62 - d"”
27 - "D 45 - a 63 —» ~d"
28 - E 46 - "a 64 - e
29 - F 47 - b 65 - "
30 > "F 48 — ¢’ 66 - "f"
31 - G 49 —» ~¢' 67 - g"
32 - "G 50 - d’ 68 - *g"
33 - A 51 - ~d’ 69 - a
34 - " 52 —» e’ 70 - ~a'
35 - B 53 - f' 71 - b"
8.2 Archivo generado

X:1

T: Primerall

C:

M:C

L:1/74

Q:120

K:C

%%MIDI program 1

%

V:1 clef=treble-8 name="melodia" snm="T.1"

V:2 clef=treble-8 name="Acordes" snm="T.1"

V:3 clef=treble-8 name=""Bajo" snm="T_1"

%

[V:1]1c2/d2/a2/92/ |z/d/z/d/z/c/e/l/z/ |c2/e2/c2/z2/ |f4/ca/
lc2/7d2/a2/92/ |z/d/z/d/z/c/e/z/ |c2/e2/c2/z2/ |f4/ca/
IC/z/B/z/E/E/2/E/ |F/F/22/2/B/A2/ |C4/A2/E2/ |z2/D2/D/z/C2/
IC/z/B/z/E/E/Zz/E/ |F/F/22/2/B/A2/ |CA4/A2/E2/ |z2/D2/D/z/C2/ |E4/B2/D2/
|F/A/F/2/2/F/G/C/ |G4/EA/ |C/z/G2/z/G/E/D/ |c8/]]

[V:2] z2/[FAC]2/z2/[FAC]2/ |z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/ |z2/[CEG]2/z2/[CEG]2/
|z2/[FAC])2/z2/[FAC]2/ |z2/[FAC]2/z2/[FAC]2/ |z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/
|z2/[CEG]2/z2/[CEG]2/ |z2/[FAC]2/z2/[FAC]2/ |z2/[ACE]2/z2/[ACE]2/
|z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/ |z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/ |z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/
|z2/[ACE]2/z2/[ACE]2/ |z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/ |z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/
|z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/ |z2/[CEG]2/z2/[CEG]2/ |z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/
|z2/[EGB]2/z2/[EGB]2/ |z2/[DFA]2/z2/[DFA]2/ |[CEG]8/]]

[V:3] F,4/c4/ |D,4/A,4/ |c4/G,4/ |F,4/c4/ |F,4/c4/ |D,4/A,4/7 |c4a/G,4/
|F.,4/c4/ |A,4/E,4/ |D,4/A,4/7 |D,4/A,4/7 |D,4/A,4/ |A,4/E,4/ |D,4/A,4/7
ID,4/A,4/ |D,4/A,4/ |c4/G,4/ |D,4/A,4/ |E,4/B,4/ |D,4/A,47 |C8/]]
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